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半導体 文明 の 隆盛 に 伴っ て , ディ ジタル 回 路 の 知識 は 電気 系 学生 だ け で な 
く , 広く 一 般 の 理工 系 学生 , エン ジニ ア に 要求 され ん る よう に な っ て きた 

本 書 は 理工 第 大 学 学生 や エン ジニ ア の た め の デ ィ ジ タル 回 路 の 入門 書 ・ 教 科 

書 と し て 企画 され た も の で ある . 最近 の ディ ジタル 回 路 は IC や LSI を 使用 する 
こと を 前 提 と し て いる が , それ ら を 使い と こなす た め に は それ ら の 論理 的 特性 だ 
け で な く 電 気 的 特性 も 把握 ・ 理 解 し て お く 必要 が ある . 本 書 は ディ ジタル 1IC 
を 使う た め に 必要 な 基礎 的 技術 ・ 知 識 を 体系 的 に 修得 する と と を 第 一 義 に 考え 
て 述べ て いる . 

1, 2 章 で は 基礎 的 事項 と し て 半導体 物性 。 トラ ンジ スタ の 特性 。 論理 関数 な 
ど に つい て 述べ て いる が , それ ら は 1IC, LSI な ど を 理解 する た め に 必要 最小 限 
の も の に 止め た . 

3 章 で は TTL, ECL, nMOS, CMOS な どの 1IC の 基本 的 構成 と 使用 法 に つ 
いて 述べ た . 

4 へ 9 章 で は ゲー ト , フ リッ プ フ ロ ッ プ , カウ ンタ , 演算 回 路 な どの 基本 原理 と 
構成 法 。 使用 法 に つい て 述べ る . IC の 例 や 使用 法 は 主として 74 シ リー ズ TTL, 
LS-TTL, HS-CMOS, A-CMOS な ど , 最近 実際 に よく 使わ れる 素子 を 中 心 に 
認 じ が 

10 章 で は IC メモ リ の 原理 , 使用 法 に つい て 述べ た . た だ し , マイ クロ プロ 
セッ サ と の 接続 に つい て は 回 路 例 を あげ る に 止め た . 

1】 章 で は アナ ョ ログ 信号 を 取り 扱う 際 に 必要 と な る A/D, D/A 変換 器 や アナ 
ログ IC に つい て 述べ た . 






































付録 に は クロ ッ ク 発 生 法 。 LED, フォ トカ プラ , RS-232C イ ンタ フェ ー ス な 








li まえ が き 

ど , 本 文 を 補足 する 事項 に つい て 述べ た . 

さら に , 実験 や 回 路 人 解析 を 行う と き の 便宜 の た め , IC 名 か ら そ の 機能 , ビ 
ン 配 罰 等 を 引け る よう 索引 を つけ た 

いく つか の 章 末 に は 若干 の 演習 問題 を つけ た . 解答 は 巻末 に まとめ て 記し て 


ある . 
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] 半導体 と トラ ンジ スタ 


ディ ジタル 回 路 に お いて は TIC や LSI を 用 いて 回 路 を 組む が , 本 章 に お いて 
は それ ら の 電気 的 特性 を 知る 上 で 必要 な 半導体 の 物性 や ダイ オー ド , トラ ンジ 
スタ の 基本 的 性 質 に つい て 学ぶ 


1.1 半導体 の 基本 的 性 質 


半導体 と は 金属 な ど 良 導体 と 絶縁 物 の 
中 間 の 性 質 を 持つ . た と えば , 良 導体 で 
ある 鋼 の 比 抵抗 は 常温 25? じ で 6.9X10“? 
①・cm で ある の に 対し , 半導体 の それ は 
お よそ 10 ブ へ 1077O・cm で ある . よく 使 
われ る 半導体 に は シリ コン ( 比 抵抗 2.7 温度 ニー 
X1050・cm) や ゲル マニ ウム ス ( 比 抵抗 47 図 1.1 温度 に よる 抵抗 の 変化 
O・cm) な ど が ある . 絶縁 体 の 比 抵抗 は 
10'%O・cm 以上 で ある . な お , 金属 で は 
温度 が 上 が る と 熱 に よる 格子 振動 の 増加 
に より 電気 抵抗 が 増加 する の に 対し , 半 
導体 で は 熱 エ ネル ギー に より 電気 を 運ぶ 
キャ リア が 伝導 帯 に 押し 上 げ ら れ 抵 抗 が 
減少 する ( 図 1.1 参照 ). 

シリ ュ ン (⑧i) の 純粋 な 結晶 で は 図 1.2 図 1.2 シリ ョ ン 結 晶 
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に 示す よう に 。 隣接 する Si 原子 同士 が 電子 を 共有 する 共有 結合 を し て いる . 





1.2 n 型 半導体 





純粋 な Si に 5 価 の 移 (P), ひ素 (As>, アン チ モ ン (Sb) な ど を 少量 入れ た も 
の が n 刑 半導体 で ある . この と き , 5 価 原 子 の 最 外 殻 電子 ( 価 電子 ) の うち 4 つ 
は 今 ま で と 同様 に 隣 拉 する シリ ュ ン 原子 と 共有 結合 を する が , 残っ た 1 つの 価 
電子 は 5 価 原子 に 束縛 され て は いる が , その 力 は 弱く , 常温 で は 容易 に 自由 に 
動き 回 る こと の で きる 自由 電子 と な る ( 図 1.3 参 照 )、 この よう に , 主として 電 
子 が 電荷 を 運ぶ 役目 (キャ リア ) を する 半導体 を n 型 半導体 と いう . と の と き , 
不純 物 と し て 加え られ た 5 価 の 原子 は 電子 を 与え を る と いら 意味 で ドナ ー と いわ 
没 ぬ 。 























価 電子 燃 な どの シリ コン 原子 
5 価 原子 





図 1.3 n 型 シリ ュ ン 半導体 


1.8 p 型 半導体 





上 と は 逆 に 。 純粋 な ン リ コン 半導体 に ホウ 素 (B), アル ミニ ウム (AD, ガリ 
ウム (Ga), イン ジウ ム (Im) な どの 3 価 の 原子 を 不純 物 と し て 少量 加え た 場合 を 
考え て みよ うら. この と き , 3 価 の 原子 は や は り ま わり の シリ コン 原子 と 共有 結 

















1.4 多数 キャ リア ・ 少 数 キャ リア S 
合 し よう と する が , 完全 な 共有 結合 を する に は 原子 が 1 個 不 足す る . そこ と で , こ 
れ を 埋め 合わ せる た め 隣 り の シリ ュ ン の 価 電子 を 覆う . と の 結果 , 常温 で は 3 
価 原 子 の ほとん ど が 他 の シリ ュ ン 原子 の 価 電子 を 捕 獲 し て マイ ナス イオ ン と な 
っ て いる . そし て , 3 価 原 子 に 捕獲 され た 電子 の 抜け た あと は 正 孔 と な る . 正 孔 
は シリ コン 結 唱 内 を 共有 結合 か ら 共 有 結 合 へ と 自由 に 動き 回 る こと が で きる . 
それ は あたかも ゃ 正 の 電荷 を 持っ た 粒子 が ある の と 同じ 働き を する ( 図 1.4 参 照 ). 
この よう な こと か ら , 3 価 の 不純 物 を 加え られ た 半導体 は 多数 キャ リア と し 
て 正 孔 を 持ち , D 弄 半導体 と 呼ば れる . こと で 多数 キャ リア と いう 言葉 を 使 
う の は , ほん の わずか で は ある が 自由 電子 が 少数 キャ リア と し て 存在 する か ら 
で ある . 正 孔 は 自由 電子 と 比較 し て 少し 動き に くい 性 質 を 持つ . と の こと が 原 
因 と な り , p 型 半導体 を ベース に し て 素子 を つく っ た 場合 , n 型 より も 動作 速 
度 が 運 く な る . 








































































































ホウ 素 な どの シリ コン 原子 
3 価 原 千 





図 1.4 ? 型 半導体 


1.4 多数 キャ リア ・ 少 数 キャ リア 


n 弄 半導体 で は 電子 が 多数 キャ リア で あり , D 弄 半導体 で は 正 孔 が 多数 キャ 
リア で ある と と は すでに 述べ た . n 型 半導体 で は 多数 キャ リア と し て 電子 が 存 
在 す る が , 少数 キャ リア と し て どく 少数 な が ら 正 孔 も 存在 する . D 型 半導体 に 
お いて も 同様 で ある . と の 両方 の キャ リア が 存在 する た め , バイ ポー ラ ・ ト ラ 
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ンジ スタ に お ける 増幅 作用 が 出 て くる の で ある . 











電流 流れ る / 


(a) 順 方 向 電 圧 印加 (b) 産 方 向 電圧 印加 


電流 流れ な い 


図 1.5 pn 接合 の 整流 作用 

p 型 半導体 と n 型 半導体 が 接合 し 
た ダイ オー ド は 整流 作用 を 持つ . す 
な わ ち , 図 1.5(a ) の よら に 順 方 向 に 
電圧 を 加え る と 電流 が 流れ る の に 対 
し , 同 図 (b ) の よら 逆 方 向 電圧 を 
加え る と 電流 は ほとん ど 流 れ な い . 
ダイ オー ド の 電圧 ・ 電 流 特性 は 図 1.6 
の よら うら に な る . 順 方 向 に 電流 が 流れ 
始め る と き の pn 接 合 電圧 (導通 電 図 1.6 ダイ オー ド 特 性 
圧 ) , の 大 き さ は お よそ 0.6 て 0.9 V と 考え れ ば よい . pn 接合 に 逆 方 向 電圧 
を 加え た と き に は 図 1.5(b ) に 示さ れる よう に pn 接合 部 の キャ リア の 存在 し な 
い 空 乏 層 は 厚く な り , 電気 的 容量 の 性 質 を 星 する . と の 容量 の 大 き さ は , 逆 方 
向 印加 電圧 が 大 きい ほど 小さ く な る . な お , 順 方 向 に 電圧 を 印加 し た と き で も 
その 電圧 が 以 下 の と き に は , 同様 に 容量 性 と な る . 







順 方 向 電流 











05108 項 方 向 
の 電圧 















































1.7 エミ ッ タ 接地 


1L6 K 用 基 デ ラ ャ トラ スス カズ タダ 


バイ ポー ラ と は 両極 , すなわち 
その 動作 に 電子 と 正 孔 が 関与 する 
こと か ら と の よう に 呼ば れる . 通 
常 。 単に トラ ンジ スタ と いえ ば, 























と の バイ ポー ラ 『! ド ラン ジス タ を 
指す . バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ 
に は npn タイ プ と pnp タイ プ が あ 
る . と と で は , は よく 使 われ る npn 図 1.7 npa ト ラン ジス タ 
タイ プ ・ ト ラン ジス タ に つい て 述べ る . 





npn ト ラン ジス タ は 図 1.7 に 示す ご ど とく, p 型 半導体 で つく られ た 狭い ベー 
ス 領域 を は さん で 両側 に n 弄 半導体 の テ エミッタ 領域 と ュ レ クタ 領域 が ある . 図 
1.7 に お いて , 左 の n 型 領域 は キャ リア (電子 ) を 放出 する と いら う 意 味 で エミ ッ 
タ (E), 中 央 の p 型 領域 は ペー ス (B), 右 の n 型 領域 は キャ リア を 受け 取る と 
いう 5 意味 で コレ クタ (C) と 名 づけ られ て いる . 図 の よう に , いま エミ ッ タ -ー ベ 
ー ス 接合 7 ヵ に は 順 方 向 , コ レクター ベ ー ス 接合 7c に は 逆 方 向 電圧 を か ける も ゃ 
の と する . この と き , エミ ッ タ か ら ベ ー ス に 流れ 込ん だ 電子 の ほとん ど ( た と 
えば 99%) は 勢い 余っ て その まま コレ クタ 領域 に 到達 し コレ クタ 電流 と な 
る . そし て , ベー ス に は エミ ッ タ 電流 の た と えば 1 % 位 が 流れ る の み で ある . 











1.7 エミ ッ タ 接地 


本 館 で は , ディ ジタル 回 路 で 一 番 重 要 な トラ ンジ ス タ の エ ミッ タ 接 地 法 に つ 
いて 述べ る . 





いま , 図 1.8 に お いて エミ ッ タ か ら ベ ー ス へ 流れ 込ん だ 電子 の 5 ち ,e が コ 
レク タ へ 到達 し , (一 wo) が ベー ス 人 流れ る と する と , 
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E C 1 
B 
ーー 二 ーー 
項 方 向 印 加 送 方 向 印 加 
電圧 電圧 
図 1.8 npm ト ラン ジス タ の 基本 動作 
に = グ 4 
太一 @) 大 


と な る . と の eg は , 図 1.8 に お いて ベー 
ス が 接地 され て いる と し た と き の 入 力 電 
流石 と 出力 電流 7/ の 比 で ある か ら , ペ 
ー ス 接地 直流 電流 増幅 率 と 呼ば れる . 同 
様 に 図 1.9 に お いて , ベー ス 電 流 万 を 入 
カ , コレ クタ 電流 7。 を 出力 と 考え る と , 


Wez 











エミ ッ タ 接地 直流 電流 増幅 率 は , 図 1.9 エミ ッ タ 接地 
PA 人 
人 7 re の 4 


と な る . た と えば , も し , e テ 0.99 なら ば , 8 王 99 と な る . 

図 1.10(0a) の よう な エミ ッ タ 接地 で npn ト ラン ジス タ を 使用 する 場合 , 同 
図 (b) の ょ うら な 静 特性 が 得 ら の られ る. ペー ス 電 流 太 0 の と き に は 動作 点 は 点 A 
と な り , コレ クタ 電流 7c は リー タク 電流 し か 流れ な い . と れ を 遮断 状態 また は 
カッ ト オ ワ ブフ 状態 と いう 9.、 つぎ に 。 ペー ス 電 流 太 を 大 次 増やし て いく と 動作 点 
は 負荷 直線 上 を 図 の よう に 移動 し て いき , や が て は 点 B に 達する . 点 B に 達 す 
る と 万 を 増やし て も , も は や 左 は 増加 し な い . こと の よ 2 な 状態 を 飽和 状態 ま 














(a) 回 路 図 


(b) 表 特 性 


図 1.10 npn ト ラン ジス タ の エミ ッ タ 接地 藤 特 仁 (( ) 内 は 雪 値 例 を 示す ) 


た は オン 状態 と いう . これ ら の 中 間 の 領域 は 非 
飽和 領域 で ある . 多く の ディ ジタル 回 路 で は カ 
ッ ト オ フン 状 態 と 飽和 状態 の 2 つの 状態 を 使っ て 
スイ ッ チ ング 動作 を させ る . た だ し と の よう な 
2 状態 を 使用 する と 動作 が 安定 で 使い や すい の 
で ある が , トラ ンジ スタ を 飽和 させ る た め , 英 
積 時 間 ( 付 録 A.5 参照 ) が 増し スイ ッ チ ング に 
要する 時 間 が 増加 する . 飽和 状態 に お ける トラ 
ンジ スタ の 各 端 子 間 の 電圧 は お お むね 図 1.11 の 
よう に な っ て いる . すなわち , sz=0.7V, 
Yocg 三 0.2V( ュ レク タ 飽 和 電 圧 ) と 考え て よい . 








1.8 エミ ッ タ ホロ ワ 





シン 4 


図 1.11 トラ ンジ スタ の 人 管 和 状 
態 に お ける 端子 問 電圧 





信号 の 振幅 増幅 より ゃ 信号 源 の イン ピー ダン ス 変 換 に 用 いち れる トラ ンジ ス 





タタ 回路 に , 図 1.12 に 示す よう な エミ ッ タ ホロ ワ 








回 路 が ある . 図 1.12 に お いて , 


入力 電圧 切 が 上 が る と コレ クタ 電流 。 エ ミッ タ 電 流 が 増加 し , エニ ミッ タ 電 仁 
Yo も ゃ 上昇 する . し た が っ て , Yo は 攻 , よ り pn 接合 の 順 方 向 電圧 で ある 0.7V 
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程度 低い 電圧 で 愉 に 追随 する . 入出 力 電 
圧 は 同相 (同じ 方向 に 振れ る ) で ある . また , 
出力 イン ピー ダン ス は エミ ッ タ 抵抗 角 以 下 
と な る 。 

一 方 , 図 1.12 に お いて は 。, 

7 ぉ デ (1ー の ) 抽 
が 成立 する の で , 入力 イン ピー ダン ス は 。 


1 朋 志 Yo だら 丸 
7』 太 7 1 一 〆 


と な り , 大 き な 値 と な る . すなわち , 信号 

の 電圧 振幅 は 変 ち ない が , 信号 源 と し て の 図 1.12 エミ ッ タ ホロ ワ 

イン ピー ダン ス を 1/8 程 度 に 低下 で きる の で ある . ある い は , 別 の いい 方 を す 
れ ば , 小さ な 電流 太 を その 』。 倍 程度 の 万 に 増加 で きる の で ある . 





土 Wcc 











fー 





1.9 MIOS・HIET 


FRBT と は 電界 効果 型 ト ラン ジス タ (fleld effect transistor) の と と で , 多数 キ 
ャ リア の み を 利用 する た め , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ に 対し て ユニ ポー ラ ・ 
トラ ンジ スタ と も いわ れる . FET に は 接合 型 , MOS 型 な ど が ある が , 1 じ で は 





図 1.13 nMOS FET の 構造 (nf と は 不純 物 を 多く 入れ た n 型 半導体) 





1.9 MOS.FET 9 





主として MOS 型 で ある の で , MOS・FET に つい て 述べ る . 
MOS と は IMetal Oxide Semiconductor( 金 属 酸化 物 半導体 ) の 頭 文字 を 取っ 
た も の で , チャ ネル MOS・FET を 例 に と る と 図 1.13 の ょ うな 構造 を 持つ . 
すなわち , D 型 半導体 基板 の 上 に ソー ス (S) と ドレ イン (D) と いう n 弄 領域 を 
埋め 込み , その 上 に 絶縁 物 で ある 薄い 酸化 膜 (oxide) を 形成 させ , さら に その 








上 に ゲー ト (G) と 呼ば れる 制御 電極 (metal) を 置い た 素子 で ある . 
切 s 











革 板 基板 
(0 nMOermT2g 
図 1.14 MOS.FET 
剛 1.14 に 示す よう に , ゲー ト と ソー ス の 間 に プ ラス の 電圧 es を 印加 する 
と ? 型 基板 の 多数 キャ リア で ある 正 孔 は 表面 か ら 追 い 出 され , その 代り に 表面 
に は 少数 キャ リア で ある 電子 が 現れ て くる . この 部 分 は 伝導 の 形 が 逆転 し て い 
る た め 反 転 層 と いら. と の と き , ドレ イン と ソー ス 間 に ドレ イン が プラ ス と な 
る よう に 電圧 を か ける と , 反転 層 に 現れ た 電子 が ドレ イン に 向っ て 流れ る . す 
な わ ち , ゲー ト に 加え る 入力 電圧 に より ソー ス - ド レイ ン 間 の 基板 表面 に で き 
る 反転 層 を 制御 する .、 これ に より , ソー スー ドレ イン 間 に 流 れる 電流 が 変化 す 
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る ソース は その 伝導 に か か わる キャ リア を 放出 し , ドレ イ ン は それ を 吸収 す 
る . 酸化 膜 は 絶縁 物 で ある か ら ゲ ー 電流 は ほとん ど 流 れ な い . た だ し , その 
厚 さ が 薄 く , 静電気 な ど に よ り 絶縁 破壊 を 超す こと が ある の で その 取扱 い に は 
注意 を 要する . な お , 基板 は ソー ス に 接続 きれ る と と が 多い . 明示 し て いな い 
場合 、 ソ ー ス に つなが れ て いる と 考え て よい . 

図 1.14(a) は Vps が 大 きた な 飽和 領域 (次 節 参照) に お ける 状態 を が し て い 
る ps を 小さ くす る ( 非 飽和 領域 ) と 空乏 層 は 小さ く な り , 誘起 チャ ネル ( 反 
転 層 ) は ドレ イン (D) まで 達する よう に な る . 図 1. 14(a) は Vps が 小さ な 非 
飽和 領域 (次 節 参 照 ) に お ける 状態 を が し て いる . Yps を 大 きく する (飽和 
領域 ) と 図 1.13 の よう 誘 起 チャ ネル (反転 層 ) は 途中 (ピン チオ フ 点 ) で 
消 ん る が , 空乏 層 を 通し て ほぼ 一 定 の 電流 が 流れ る . 

n チ ャ ネル MOS(nMOS) と ちょ .2 ど 反 対 に 構成 され た p チ ャ ネル WMOS(pM 
OS) も つく る と と が で きる . この 場合 の 伝導 多数 キャ リア は 正 孔 と な る . n チ 
ャ ネル MOS で は 伝導 に か か わる キャ リ ア は 多数 キャ リア で ある 電子 で ある . 
正 孔 に 比べ て 電子 は 移動 度 が 大 きい た め , nm チャ ネル MOS の ほう が PD チ ャ ネ 
ル MOS ょ より も 動作 速度 の 速い 素子 を つく る と と が で きる . 歴史 的 に は DP チャ 
ネル MOS の ほう が つく りや すい た め , 素子 の 開発 は は ng チ ャ ネル MOS に 先んじ 
て 行わ れ た が , 性 能 を 重視 する 集積 回 路 で は n チ ャ ネル MOS の ほう が よく 使 
われ る よう に な っ て きた . 























1.10 nMOS の 特性 ーー ニー ーー 


MOS.FET の ゲー ト 電圧 Ves を 変え る と ドレ イ ン 電 流 あ は どの よう に 変化 
する で あろ うか . また , ドレ イン 電圧 Vps と の 関係 は どの よう に な っ て いる 
で あろ うか. これ ら の 様子 を 図 1.15 に 示す . ゲー ト 電圧 を 増す と ドレ イン 電 
流 ヵ も 増す が , MOS・FET に は ゲー ト 電圧 が 零 の と き で も ドレ イン 電流 を 流 
すこ と の で きる デ プ レ ショ ン 型 (①D 型 ) と 流す と と の で き な い エン バーン スメント 
型 (E 型 ) と が ある . な お , ドレ イ ン 電 流 が 流れ 始め る と き の ゲ ー ト 電圧 を し き 














1.10 nMOS の 特性 11 
い 値 電圧 Y ケ と いら ( 図 1.15(c) 参 照 )、 したがって, D 型 MOS で は 7 は 負 
E 型 で は Y7 は 正 と な る . これ ら は pMOS・FET に つい て も 同様 で ある . 
ゲー ト 電 圧 が し きい 値 電 圧 Y ァ より 低い と き に は ドレ イン 電流 が 流れ な い 
(⑦ ヵ = テ 0) の で トラ ンジ スタ は 克 断 状態 と な る . 人 湖 断 領域 で は チャ ネル が 形成 さ 
れ て いな い . ゲー ト 電 圧 が し きい 値 電圧 Y テ より 高く な る と ソー ス - ド レイ ン 
間 に は チャ ネル が で き , 電流 が 流れ は じ め る . 電流 が 流れ て いる 状態 に は 図 
1.15(b ) に 示す よう に 飽和 領域 と 非 飽 和 領 域 が ある . 飽和 領域 で は ある 一 定 値 
以上 の ドレ イン 電圧 ps に 対し て ドレ イン 電流 ゎ は ほぼ 一 定 と な っ て し まう . 
な お , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の Ys 7 た, 太 を それぞれ MOS・FET の 
, Yes に 対応 させ て みた 場合 , 飽和 と 非 飽 和 の 対応 が つか な い が , それ は ズ 
イボ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ で は 。 増幅 回 路 と し て の 観点 か ら , ベー スズ 電流 を 増 や 
し て も コレ クタ 電流 が それ 以上 増加 し な い 領 域 を 飽和 状態 と 称し , MOS・FET 
で は , 可変 抵抗 と し て の 観点 か ら , ドレ イン 電圧 を 増 や じ て も ドレ イン 電流 が 
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(a ) 回 路 図 












































り ) 5s 三 Wes 一 

共 s=5V 
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の s=5V 


5V 7 Yes 
(b) n-MOS 静 特 任 です ) ( c ) ゲー ト 電 圧 と ドレ イン 電流 


図 1.15 nMOS トラ ンジ スタ 静 特性 (数 値 は セタ イプ ブ の 例 ) 
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それ 以上 増加 し な い 領域 を 飽 和 領 域 と 了 多 し て いる た めで ある . 観点 が 異な り 変 
化 さ せる も の が 対応 し な い の で ある . 


| 演習 問題 | 


[1.1] 図 1.16(a),(b ) に お いて 入力 攻 が 各々 10V,2V の パル ス の と き , 出力 を 
求め よ 、 な お , トラ ンジ スタ の 』 テ 100 と する . 


+5YV T5YV 
70Q 50Q 
10V 7 AIE 7 
| の 人 5kQ 骨 間 2kQ 
。) の の 





( (b) 
図 1.16 
[1.2] 電流 増幅 率 ぬ , 8。 を 持つ トラ ンジ スタ を 図 1. 『 和 8 
17 の よう に 接続 (ダー リン トン 接続 ) し た と き , 総合 の ヽ 
電流 増幅 率 8 を 求め よ . 1 
[1.8] 図 1.18(c) の よう な 静 特 性 を 持つ MOS・FET 24 


を (a ) の よう に 接続 し . ゲー ト に 5V を 与え を た と き の 
出力 電圧 Vo。 を 求め よ . また (b) の ょ う 外部 負荷 が 
つい た と き は どう 5 な る か . 








10V 
500Q 
5V Vo 
9 か 1ko 
3V 10 V 
の Ws 
(5) (c) 


図 1.18 





ト う 
いこ 
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2 
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ディ ジタル 回 路 で は 通常 2? つの 状態 0" と “1” を 取り 扱う の 、 2 つの 論理 値 " 真 " 
(true) と “ 備 ” alse), また は それ に 対応 する "1" と "0" お よび それ ら の 上 に 定義 
され た 演算 か ら な る 体系 は 2 値 論理 (binary logic) と 呼ば れる . 2 値 論理 は 19 
世紀 の イギリス の 数 学者 George Bool に ちな ん で プ ブール 代 数 (Boolean algebra) 
と も 呼ば れる . 2 値 論理 の 体系 を 用 いる と , ディ ジタル 回 路 の 特性 を うま く 表 


現 で きる . 





2.1 基本 論理 演算 




















2 値 論理 に お ける 基本 論理 演算 に は 論理 積 , 論理 和 , 否定 の 3 種 が ある . 


(1). 論 理 積 
2 つの 論理 値 4 と の 論理 積 (logical product) は 表 2.1 論理 積 の 真理 値 表 








AND, 合 接 (conjunction) と も 呼ば れ , 人 A。 8 | の 
LU 0 0 0 

0 の 0 

で 表 さ れる . 論理 積 記号 “*” は 省略 され る こと も ゃ も あ 必 呈 0 0 
1 1 1 








る . 

論理 積 演算 の 真理 値 家 を 表 2.1 に 示す . 真理 値 表 と は , 論理 値 の いろ いろ な 
組合 せ に 対し て 演算 結果 や 関数 が どの よう な 値 を と る か を 記し た も の で ある . 
表 2.1 より , 論理 積 で は 論理 値 1 と 1 の 組合 せ の と きのみ 値 1 を と り , 他 は 0 





























と な る と と が わか る . 
(2) 論 理 和 
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同じ く 論 理 和 (1ogicalsum) は OR, 離 接 (disjunction) 
と ゃ も 呼ば れ , 

プー 人 4 十 ぢ お 

で 表 さ れる . この 真理 値 家 を 表 2.2 に 示す .: す な わ ち , 
と も に 0 を と る 論理 値 の 和 の みみ 値 0 と な り , 少な く と 
も 一 方 が 1 を と る 論理 値 の 和 は 1 と な る . 

(3) 杏 定 


表 2.2 論理 和 の 真理 値 表 
ぢ の 





PP ja の つら | 先 
テ ら どら ど ビジ 
ーー ビー ビジ 





論理 値 を 反転 させ る 演算 で ある . 論理 値 4 の 否定 (nega- 表 3.. 到 定 の 真 
tion) は NOT と も 呼ば れ , 


と 表現 され 





に 4 
る . 真理 値 表 を 表 2.3 に 示す . 


理 値 表 
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1 
0 





選 ら | は 








論理 関数 (1ogical function) を 表現 する た め に は 論理 変数 と 論理 演算 記号 を 組 


みみ 合わ せ た 論 理 式 (1ogical equation) が 月 








月 いら れる . た と え ゆ , 





























アズ , Y) ニ メキ T (2.1) 
アズ , アグ) ニ え ・ ア オタ (⑳2) 
CX, 衝 の ミズ +T)・Z (2.3) 
な ど は 論理 式 ・ 論 理 関数 で ある . こと で の 表 2.4 双対 性 
演算 は , 式 (2.2 の よう に 論理 積 と 論理 和 共 理 積 | 静 理 和 人 否定 
が ある 場合 論理 積 が 先行 われ つぎ e OO 
論理 和 演 算 が 行わ れる . また , 式 (2.3) の 1・0=0 | 0+1=1 
ょ うに カッ コロ が ある 場合 は カッ コ 内 演算 が ーーーー レ ーー 一 
先 に 行わ れる . 
ある 論理 関係 に お いて , 0 と 1, 知代 和 人 和 人 計 る 間 和 
係 を も と の 論理 関係 の 双対 (daal) と いう . 論理 積 と 論理 和 の 間 に は 表 2.4 の よ 











2 な 双対 性 (duality) が ある . また , 否定 に は 自己 双対 性 が ある . 








ベン 図 (Venn diagram) と は 図 2.1 に 示す よう に , 千 形 領域 を 全 世 界 と し , 
その うち ある 論理 関数 が 真 と な る 領域 を 色 を つけ て 示し た も の で ある . の 
を 用 いる と 論理 関数 の 性 質 が 視覚 的 に ちか りや すく な る . 








人 4 十 





2.4 定 理 





ブー ル 代 迷 に お ける いく つか の 定理 を 以下 に 列挙 し て お く 
定理 1 4・4=4 


4+4=4 
定理 2 4・0=0 

4 二 1=1 
定理 3 "4=4 














定理 4 4・(4+ の =4 
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人 
時 
〇 ゝ 





冊 争 
画 
CO でき 
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財 


定理 10 
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4+T4・ ぢ =4A 
4・(4・ の =0 
4 二 (4+ ぢ ) =1 
4・(4+ お = ニ 4・p ぢ 
4 人 4・pー4 十 
4・ お = ニー0 か つ 4 二 = ニ 1 な ら ば 4ー ど で ある . 
(4・ め ・C=4・(⑥・ の 
語 合 則 

(4++C=4+ (B+ の 
4・ =4 十 
あり _ ? ド ・ モ ル ガ ン の 定理 
4 ニー ス 4・ 
げ (4, 太 ,・ っ 大 ,・ … /) ニ 友 ・ が (4, 万 , …, 1, …, ) 

上 友 ・ げ が (4, , … っ 0 ) 
げ (4, 玉 , …, 到 , …, ) (が (4, お , …, 0, )) 


展開 定理 
04 (だ 十 (4, 万 , iu 


2.5 最小 項 と 最大 項 


n 変数 の 場合 の 本 に 痢 MG Ma 


また は その 否定 の 


大 項 と いう . 

場合 に つい て 
最大 項 は 各 8 
な る . 最小 項 


体 か ら 1 個 の 


(に な っ て いる こ 





いま , 3 変数 え , T, 用 の 表 2.5 最小 項 と 最大 項 














考え て みる と 。 最小 項 、 秋 数 何 | 最小 頂 | 最大 項 

個 あ り , 表 2.5 の よう に  o 0o oO | - 宮 ・ グ ー%o | ダキ オク ニ 72。 

eS = ューー 0 0 1 | ヌ -\.Z ニ =」 | マキ アオ クール 

の ンジ 軸 ラテ マ レオ と 

を 図表 示す る と 関  、」。| ヌル グー | %+Y+Z= ル 6 
2.2 の よら に な る . また , 最大 項 は 全 0 11 叉 . 了 クー。 | メダ + ア + ク =44。 
] 0 0 | メア グー。 | メキ アオ グ クニ ル 44 

最小 項 を 取り 除い た も の 1 ( 1| メア ・ グ =ws | メ + ア + グ ニル 

と が わか る で あろ う 1 1 0 | メア グー。 | メキ アオ グ クニ 74。 

3 1 1 1 | メ .Y.Z ニ | メト アグ クール 77 


た と えば ぱ ば, 














2.6 標 共 形 17 

7 ニダ グー 放 。 (2.2 
で ある か ら , 72 は 全体 か ら ws を 取り 除い た 領域 で ある ( 図 2.3 参 照 )、 一般 
に は , ド ・ モ ル ガ ン の 定理 を 使っ て 最小 項 と 最大 項 に は つぎ の 関係 が ある と と 


が わか る . 
多 4 王 ze-p- 
計 (2.5) 
ルー タル (e-1)-。 
また , % キ 7 の と き , 
7, ・77 三 0 
(2.6) 
ル 4, 十 77ー1 


と な る . な ぜ な ら , 異な る 2 つの 最小 項 ま た は 最大 項 に は 少な く と も 1 つの 変 
数 の 真 と 人 徐 が 含ま れ て いる か ら で あ る . 





図 2.2 最小 項 の ペン 図 図 2.8 最大 項 42。= 記 。 


2.6 標準 形 








論理 関数 が 論理 変数 の 積 の 和 の 形 で 表 さ れる も の を 積 和 形 (sum of products 
form) と いい ,。 と くに 。 各 積 が すべ て の 論理 変数 また は その 否定 か ら な る 最小 
項 で ある 場合 , その 論理 関数 を 加法 標準 形 (disjunctive canonical form) また は 
標準 積 和 形 (standard sum of products form) と いう . た と えば 3 変数 衝 
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の 論理 関数 の 加法 標準 形 の 例 は , 
ア ( ズ , 必用 ) ニ メ ア クエ メア クキ メア グ キメ アグ (297 
で ある . 
加法 概 準 形 を 求め る に は , 真理 値 家 に お いて 関数 値 が 1 に な る と き の 変 数 値 
が 1 の も の は その まま , 0 の も の は 定 を と っ て 最小 項 を 求め , それ ら の 論理 






































和 を つく れ ば よい . 

【 例 】 表 2.6 真理 値 表 
表 2.6 に 示さ れる 真理 値 を と る 関数 7CX, の の 加 全 偽 | 役 生 め 

法 標準 形 は , 0 0 0 0 

(の ) ニ ミ Y ア クエ え YZ 0 6 5 

上 メア マク 上 メア グ 0⑩ 員 間 1 0 

で 与え られ る 2 拓 2 

Pre 1 

一 力 , これ と 双対 た 形 と し て , 論理 関数 を 論理 変数 0 。 





の 和 の 積 の 形 で 表す 表し 方 が ある . こと れ を 和 積 形 (pro- 
duct of sums form) と 呼ぶ . と くに 各 和 が 最大 項 に な っ て いる ふも の を 乗法 標 
準 形 (conjunctive canonical form) ま た は 標準 和 積 形 (standard product of sums 
form) と 呼ぶ たとえば, 
(CX, 衝 ク ) ニ (メキ T 二 の)・( ズ キイ)・( ズ オ T 圭 ) 

は 3 変数 関数 の 乗法 標準 形 で ある . 

乗法 標準 形 を つく る に は , 真理 値 家 に お ヽ て 関数 値 が 0 と な る 変数 の 値 の 組 
合せ を 取り 出し , その 中 で 変数 値 が 0 の と ころ は その まま , 1 の と ころ は その 
否定 を と り , それ ら 全 部 の 論理 和 ( す な わ ち 最大 項 ) を つく り , さら に その よう 
な 論理 和 の 積 を と る . こと れ が 乗法 標準 形 で ある . 

















2.7 カル ノー 図 と ベイ チ 図 

















上 で 得 られ た 標準 形 は 項 の 数 が 多く , その まま 論理 回 路 で 実現 する に は 類 雑 
で 冗長 な と と が 多い . そこ で これ を 簡単 化す る 手法 に つい て 述べ る . 以下 に は 
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加法 標準 形 の 筒 単 化 の みみ 記す が , 双 
対 性 を 利用 する と 乗法 標準 形 の 簡単 
化 に ゃ 適用 で きる . 

まず , Fe イ 沈 図 カル ノー 図 の つ 
くり 方 を 説明 する ( 図 2.4 参 照 )、 べ 
イチ 図 (Veitch dagram) は べ ン 図 の 
領域 を ます 目 に か を ん た も の で ある . 
カル ノー 図 (Karnaugh diagram) は 
ベイ チ 図 の 領域 名 の 代り た 論理 値 を 
各 ま す 目 に つけ た も の で ある . こと の ・ 
と き , 隣り 合う ます 目 に つけ た 各論 
理 値 は 1 個 し か 異な ら な いよ うに す 
る . カル ノー 図 で は 上 端 と 下端 。 右 
端 と 左端 は 隣接 し て いる と 考え る . 
と の よう に し て つく っ た 1 へ 6 変数 の 場合 の カル ノー 図 の ます 目 を 図 2.5 に 示 
す . 5 変数 以上 に な る と 立体 的 に な る の で , それ を 平面 に 展開 し た 形 で 書く 
つぎ に , 関数 値 が 1 の 最小 項 に 対応 する ます 目 に 1 を 記入 する . それ 以外 の ま 
す 目 は 空 向 の まま , また は 0 を 記入 し て お く . 

こと こと で, カル ノー 図 を 用 いて 論理 関数 を 簡単 化す る 方 法 に つい て 記す . ま 
ず , カル ノー 図 上 で 1 が 隣接 する ます 目 は 1X2, 2X1, 2X2, 1X4 4X4 な 
ど , 2X22(, 2 三 0, 1, 2, …) の 単位 で まとめ る . その 統合 は 重複 し て も よい . ま 
た , 左右 お よび 上 下 の 境 界 は 反対 側 と つなが っ て いる と し て 考え る . その 例 を 
図 2.6 に 示す . と の よう に する と , その 統合 枠 内 に は 真 ・ 偽 を と も に 含む 変数 
が あり , し た が っ て その 変数 は 消去 する こと が で きる . た と えば , 2 個 の 1 の 
組 か ら は 1 個 の 変数 を , 4 個 の 1 の 組 か ら は 2 個 の 変数 を , 8 個 の 1 の 組 か ら 
は 3 個 の 変数 を 消 示 する と と が で きる . 変数 を 消 到 し た の ち , 1 また は 1 の 組 


























カル ノー 図 
, カル ノー 図 と ベン 図 






































に 対応 する 論理 積 の じ 和 を つく れ ば 論理 関数 の 簡単 化 が で きる . 図 2.6 の 場合 , 
も と の 加法 標準 形 , 
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B C CD 
A AN 0 1 AB 0 1 AB 00 01 11 10 
0 0 00 00 
中 1 01 01 
11 11 
1 変 癌 (b) 2 変数 
(a ) 変数 の 10 10 


AN00 01 11 10 


00 十 二 





(e) 5 変数 


図 2.5 1<6 変数 の カル ノー 図 


げ (4, g,C, の ) =4gC の 
+ 48C の + 48C の 
+ 4gC の + 48C の 
48C の + 45C の (2.8) 
に 対し , 箇 単 化し た 論理 関数 は , 

げ (4, ぢ , C, の ) =4 の 

+45 の +4C の (2.9 

と な る . 次 人 節 で は クワ イン ンー マクラ スキ 








の 方 法 に よる 簡単 化 に つい て 述べ る . 図 2.6 隣接 する 1 の 領域 の 統合 


2.8 クワ イン ー マ ク ラス キ の 方 法 に よる 論理 式 の 簡単 化 
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2.8 クワ イン ーー マク ラス キ の 方 法 に よる 論理 式 の 簡単 化 











本 節 で は 図 に よら ず , 論理 式 を 加法 











表 2.7 クワ イン ー マ ク ラス キ の 方 法 に お け 











る 項 の まとめ あげ 
標準 形 で 表し た と き 最 大 項 を 順次 まとめ NN 0 
8 
て いく こと に より 人 往 単 化 記 行う み ワ イン ーー ティ ラテ ーー ka 
ー マ ク ラス キ の 簡単 化 の 方 法 な つい て 記 の タテ アッ プ の …p 
敵 ー っ 
す . この 方 法 は 変数 が 多く て も 扱え , か イク AP 4 C 
= 和仁 要 で 名 提 す る と 敵 と (9 一 XX そ 7 ググ 3 D 
つ 計 算 機 で 処理 する の に 適し て いる . 8 を = 計 Ryo 
例 あ し て ! ④ 室 ア グ 2 アム …・ F 
アズ , 2) ニダ アク + テ アグ 
二 ダ アク 上 ヤク トメ YZ 十 メア ク (2.10) 





を 考え る . 表 2.7(a) 列 の ょ うに 加法 標準 形 に お ける 項 を 否定 形 の 個数 の 多い 
も の か ら 順 に (1) て (4) に グル ー プ 分 け す る . と の と き , 隣り 合う グル ー プ か 
ら 1 個 ずつ 項 を 取り 出し , それ ら の 和 を と る こと に より (b) 列 の よう に 変数 が 
減っ た 項 AvF を つく る . 同じ 項 は 何 度 使わ れ て も よい . つぎ に , (8) 列 を 列 

















項目 , (b) 列 を 行 項 目 と する 表 2.8 を つく り , (b ) に 含ま れる (8 ) の 個所 に 〇 


印 を つけ る . そし て , すべ て の (a ) が 含ま れる よう ら に (b) を 選択 する (⑨ 印 ). 


と の よう に し て 人 簡単 化し た , 





が 得 ら れる . 一 般 に , 箇 単 化 の 結果 は 唯一 と は 限ら な い . 





(2.11) 


また , 多 変 数 の 場合 





表 2.8 クワ イン ー マ ク ラス キ の 方 法 に お ける 項 の 選択 

3 (4)| % 宮 ク | XYZ | X ャ ク | xYz メ YZ | xyZ 選択 され た 項 
A ⑳ ⑳ 
B 〇 き 
C O ひ O に 
い (9 
E 
F 
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に は 人 簡単 化し た 結果 得 ら れ た 項 の いく つか を さら に 人 簡単 化す る と いう ょ うに 何 
段階 か に 分 け て 人 科 単 化 を 行 2. 


演習 問題 | 











[2.1] 表 2.9 に 示す 真理 値 を と る 3 変数 関数 げ ( そ , 台 グ ) 表 2.9 真理 値 表 
の 加法 標準 形 お よび 乗法 標準 形 を 求め よ . 変数 値 | 関数 値 
2 クッ プ ( 区 YY 錠 ) 

[2.2] ヵ カル ノー 図 を 用 いて 0 0 0 1 

(4, お の 〇 =48C+48C+48C+48C+48C  O 0 1 9 

2 0 1 0 1 

を 簡単 化 せよ . 0 湯 由 胃 1 

1 0 0 0 

[2.9] クワ イィ ンー マク ラス キ の 方 法 に より , 0 0 

Q①) げ ( 芝 , の ニ メ ア タン + ダ アグ エダ アク + メ T ク 1 1 0 0 

(②) が (X, 2 の ニテ ア Z+ テ アク トメ アク ェ メダ ク や 9 





二 え YZ 二 メ Y グ 
を 簡単 化 せ よ . 


3 集積 回 路 


8.1 集積 回 路 の 種類 





集積 回 路 は 1 つの 半導体 基板 上 に すべ て の 回 路 を 構成 する こと が 多い . これ 
を モノ リ シ ッ ク 集 積 回 路 monohthic integrated circuit) と 呼 誠 、 単に 集積 回 路 
と か 1C と いえ を ば これ を 指す . それ に 対し て , セラ ミッ ク 等 の 基板 上 に 能動 回 路 
チッ プ や ュ コンデンサ, 印刷 (10gm くら い の 厚 膜 ) も しく は 蒸着 (0.1m 以下 の 
薄膜 ) さ れ た 抵抗 な どの 受動 素子 を 混ぜ て 構成 し た 集積 回 路 は ハイ ブリ ッ ド 集 
積 回 路 (混成 集積 回 路 : hybrid IC) と 呼ば れる . 本 書 で は 主として モノ リ シ ッ 
ク 集積 回 路 に つい て 述べ , ハイ ブリ ッ ド 1IC に つい て は ふれ ない . 

モノ リ シ ッ ク 1C は 通常 シリ ュ ン 基板 上 に 構成 され る . その 基本 と な る トラ 
ンジ スタ に は バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ と MOS ト ラン ジス タ が ある . バイ ポ 
ー ラ ・ ト ラン ジス タ を 使用 する バイ ポー ラ 1C に は 回 路 構成 に より TTL, ECL, 
TL 系 が ある . MOS トランジスタ を 使用 する MOS IC に は p チ ャ ネル MOS 
(GMOS), チャ ネル MOS(nMOS), 相補 形 MOS(CMOS) が あぁ ある. これ 以外 
に , 最近 高速 性 に すぐ れ た 新しい 半導体 材 幸 と し て ガリ ウム ヒ素 (GaAs) を 用 
いた 素子 が 開発 され て き て いる が , シリ ュ ン の よう に 安定 し た 絶縁 有 褒 が 得 られ 
に くい た め 加 工 性 に 問題 が あり , 普及 に は 時 間 が か か る と 思わ れる . 以上 の 分 
類 に 従っ た 1C の 種類 分 け を 図 3.1 に 示す . 


















































IC 評 価 の 大 き な 要 素 は 動作 速度 , 消費 電力 , 集積 度 で ある . 動作 速度 は 基 
本 的 な ゲー ト 素 子 ( た と を ば イン ベー タ ) 1 個 の 入出 力 間 の 信号 伝播 遅延 時 間 
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/z で 表 さ れる . な お , 遅延 時 間 は 振幅 の 50% の 時 間 で 計る . 一 般 に 動作 速度 
は 速い ほど 性 能 が 高い 消費 電力 は 基本 ゲー ト 素 子 1 個 の 消費 する 電力 ア で , 
消費 電力 は 小さ い ほ ど よ い . 一 般 に 動作 速度 を 上 げ ょ うと すれ ば 消費 電力 は 増 
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TL 
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図 3.1 集積 回 路 の 種類 
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伝播 遅延 時 間 Ins] 
8.2 IC の デ ゲート 当 り の 消費 電力 と 伝 手 遅 算 時 間 


3.2 正論 理 ・ 負 論理 2 
加 す る 傾向 に ある . そこ で , 両者 を 合わ せ て 評価 する た め , 電力 選 延 時 間 積 
(アア 7 積ま た は ア ぁ 。 積 ) が 使わ れる . こと れ は 小さ い ほ ど よ い . 図 3.2 に 各種 デベ 
イス の ゲー ト 遅 延 時 間 . ゲー ト 消 費 電 力 を 示す . 

TTL 系 に 比べ , MOS 系 は 遠 度 や 負荷 駆動 力 の 点 で は 劣る 場合 も 多い が , 消 
費 電力 の 点 で 優れ て いる . ECL は 消費 電力 が 大 きい が 動作 速度 が 速く , 高速 性 
が 要求 され る 場合 に 使わ れる . CMOS/SOS(CMOS silicon on sapphire) は 通 
常 の CMOS ょ り 消費 電力 は 大 きい が 動作 速度 は 1 桁 ほ ど 速い . GaAs は CMOS 
に 比べ て 消費 電力 が 大 きい が , 高速 性 に 非常 に すぐ れ て いる . 

集積 度 に よる 分 類 

1 つの チッ プ 中 に 何 個 の 抵抗 や トラ ンジ スタ な どの 素子 (また は ゲー ト 数 ) を 
含む か で 集積 回 路 は 以下 の よう な 区 分 に 分 けら れる . 












































層 











チッ プ 当 り の 集積 度 区 分 
100 素子 また は て 10 ゲー ト 小 規模 集積 回 路 SSI 


(small scale integration) 
100 ン 1000 素子 (10 て 100 ゲー ト ) 中 規模 集積 回 路 上 ESI 
(medium scale integration) 
1000 ぐ 10 素子 (100 て 101 ゲート) 大 規模 集積 回 路 LSI 
(large scale integration) 


10? へ 107 素子 (64kbit DRAM, 超大 規模 集積 回 路 VLSI 





16kbit SRAM 以上 ) (very large scale integration) 
107> 素子 (16Mbit DRAM, 超 超 大 規模 集積 回 路 ULSI 
4Mbit SRAM 以 上 ) _ (ultra VLSD 


8.2 . 正 論理 ・ 負 論理 


ディ ジタル 回 路 で は 高い 電圧 (H) と 低い 電圧 (L) の 2 つの 電圧 レベ ル で 2 つ 
の 状態 を 表す . この と き , 高い 電圧 を 論理 “1” に , 低い 電圧 を "0" に 対応 させ る 




















方 法 を 正論 理 と いう . 逆 に , 高い 電圧 を 論理 70" に , 低い 電圧 を “1" に 対応 させ 
る 方 法 を 負 論 理 と いう . すなわち , 
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電圧 レベ ル 論理 
正論 理 高 (H) ey 陸 
(high active) 低 (L) < 一 








dow active) 低 ( 葉 ) ャ ーー 9 
で あり , 物理 的 な 性 質 で ある HL し を 論理 的 な 記号 0 と 1 に 対応 させ る や り 方 
が 正 諭 理 負 論理 で ある . 

な お ,。 MIL 記 法 で は , 素子 の 入出 力 端子 が low active(L が 意味 を 持つ 負 
論理 ) で ある こと を 表す た め 〇 印 を 使う 、 回 路 の 意図 を 明確 に する た め 。 原則 
と し て 〇 印 は 〇 印 と 接続 され る . 図 3.3 に 例 を 示す . 同 図 (b) に お いて , ライ 
ン 7 の と ころ は 負 論 理 で ある が , 論理 的 に は 同 図 (c) と 全く 同じ し も ゃ の を 表す . 
〇 印 局 士 の 対応 が つい て いる (b ) の 論理 関数 を 求め る 場合 , (c) の ょ うに い 印 
を 無視 し て 求め れ ば よい . 














? 論 理 


(a) 








〒 ピ き ム へ 慌 
E 論 理 








正論 理 


):ap ) つ : 


図 3.3 ML 記法 (出力 は すべ て プー メア オグ . (a) と (b), 
(c ) は 同じ 論理 関数 を 表す が , (b ), (c) の ほう が よ 
り 好 まし い . 同じ く (e ) は (d) よ り 好 まし い .) 
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8.8 ファ ン イ ン と ファ ン ア ウト 


ファ ン イ ン Gan in) と は 1 個 の IC た 接続 で きる 入力 数 で あり , ファ ン ア ウ 
ト (fan ou6) と は 1 個 の IC が 駆動 で きる 出力 数 で ある . と れ ら は 各々 , 扇 (fan) 
の よう に 1IC に 入っ て いく , また は 出 て いく 形 か ら そ の 名 が 由来 し て いる . フ 
ァ ン イン は 1IC の ピン 配置 を 見 れ ば 容易 に わか る . ファ ン ア ウト は 素子 の 流せ 
る 出力 電流 と 次 段 素 子 の 入力 電流 の 比 を HH レベ ル と L レベ ル に つい て 求め , 
それ ら の 小さ い 方 と し て 直流 的 に は 決ま る . しかしながら , と くに CMOS に お 
いて は 直流 的 な ファ ン ア ウト は 大 きく て も , その 結果 容量 性 負荷 が 増え る と 遅 
延 時 間 が 大 きく な る の で , 高速 動作 が 要求 され る と き に は この 面 か ら ゃ 制限 を 
うけ る . 























8.4 ダイ オー ド 論 理 回 路 


図 3.4 の よう に ダイ オー ド を 接続 する と , ダイ オー ド の 導通 特性 に より AN 
D ゲ ー ト や OR ゲー ト が で きる . た だ し , ダイ オー ド F だ け で は 増幅 作用 を 持た 
な いた め , 多段 に つなげ る こと は で き な い . 

そこ で , ダイ オー ド 論 理 回 路 の 後に トラ ンジ スタ を つけ た DTL(diode ran- 


填 Ycc A 


B ク 
(a) AND ゲ ー ト (b) OR ゲー ト 





図 9.4 ダイ オー ド 論 理 回 路 
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sistor logic)IC が 現れ た が , 現在 で は 次 節 に の べ る TTL に と っ て 代 ら れ た . 





の 


TTL(transistor ransistor logic) は ダイ オー ド の 働き を トラ ンジ スタ の ベー 
ス ・ エ ミッ タ 、 あ る い は ペー ス ・ コ レク タ に 置き 換え た も ゃ の で ある . 図 3.5 に 2 
入力 NAND TTL IC の 内 者 等 価 回 路 を 示す . 入力 段 ト ラ ンジ スタ Qi」 は マル チ 
エミ ッ タ ・ ト ラン ジス タ と な っ て お り , ダイ オー ド 論 理 回 路 と シン グル エミ ッ 
タ ・ ト ラン ジス タ の 組合 せ (DTL) ょ り 高 速 動作 が 可能 で ある . 図 3.5 の 入力 
の ダイ オー ド は 入力 電圧 が 負 に な る こと を 防ぐ 保護 ダ オー ド で あり , 論理 操 
作 と 直接 関係 は な い . AND 機能 ネ マ ル チ ェ ミッ タ が 持っ て いる . と の 回 路 の 
働き を 説明 する . 











。 AA 
スカ + 





図 8.5 2 入力 NAND TTL ゲ ー ト 


入力 が いずれ も HH レベ ル , た と えば 3.7V に な っ た 場合 を 考え る . と の と き , 
トラ ンジ スタ Qi に は エミ ッ タ と コレ ク タ の 原理 的 対称 性 に 従っ て , 図 3.6 の よ 
うに ペニス 電流 ぁ が 流れ , また エミ ッ ク ー コ レク タ 間 に ゃ わずか で は ある が 電 
流 と が 流れ る . この ヵ + を に より トラ ンジ スタ GQz が 導通 する . Qs の ON に 従っ 
て Q, も ON に な る . 一 方 , Q。 は ペー ス 電 位 が 低い た め OFF と な る . この と き 
の お よそ の 各部 の 電圧 は 図 3.6 に 示さ れ て いる . と れ は トラ ンジ スタ 導通 時 の 
ペー スー ニー エミ ッ 区 間 起 圧 約 0.7 V, ュ レ クタ ー エ ミッ タ 間 電圧 約 0.2V か ら 得 
られ る . この と き の 出 力 は し レベ ル (0.2 V) と な る . 
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つぎ に , 入力 の 一 方 が ルレ ベル , た と えば 0.2V に な っ た 場合 を 考え る . こ 
の と き Q」 は 図 3.7 の よう に 導通 する の で Q」 の コレ クタ は 低 イ ン ピ ー ダ ンス 
状態 ・ 低 電位 状態 と な る . そし て Q。 の ベー ス に 蓄積 され た 過剰 キャ リア を 引 
き 出 す 、 これ に より Q。 は 急速 に OFF と な り 高 速 動作 が 可能 と な る . Q。 が OFF 
と な る 結果 , Q。s は ON, Q4 は OFF と な り 出 力 端 に は H レベ ル が 出力 され る . 
入力 端子 が と も に し レベ ル に な っ て も 動作 は 同じ で ある . この こと か ら , マル 
チエ ミッ タ ・ ト ラン ジス タ は AND 特 性 を 持つ と こと が わか る . 











ky】 


Yec 
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8.7 入力 の 少な く と も 一 方 が 低 レ ベル の 時 
この 1IC は HH 入力 に 対し て 出力 は し と な る の で AND の 否定 と いら 意味 で 一 
般 に NAND ゲー ト と 呼ば れる が , これ は 入出 力 を と も に 正論 理 と し た と き の 
名 称 で ある . 表 3.1 に その 対応 を 示す . 同 表 (b) の ょ うに, 入力 を 正論 理 , 出 














30 3 集積 回 路 
力 を 負 論 理 で 考え る と この ゲー ト は AND の 働き を する . また 入力 を 負 論 理 , 
出力 を 正論 理 と する と OR と な る . 





























表 3.1 2 入力 NAND の 入出 力 (A, は 入力 , * は 負 論 理 ) 






































(⑪ ) 論 理 的 関係 (入力 が (c ) 論 理 的 関係 (入力 が 負 論 
(a ) 物 理 的 関係 正論 理 の と き ) 理 の と き ) 
4 g』 | 出 カ 4 | pg IAND* NAND 4* | | OR| NOR* 
の ャ かず YU 0 ui 1 
和 2 Ll 4e | cu0 1 1 KW | 0 
2 HP 上 紅 。 まま 1 1 を 4 次 1 0 
ル 9 も . 川 う 反 0 削っ Ch 9 1 9 ! し 逢 隊 | 0 








8.6 TTL の 特性 





TTL の 出力 段 ト ラン ジス タ の 接続 は 図 3.8(a) の よう に な っ て お り , 同 図 
(b) と 等 価 な 働き する . TTL で は ファ ン ア ウト を 大 きく する た め , 標準 的 に 
は 同 図 (4) の よう な トー テン ポー ル 形 出力 回 路 を 使用 し て いる . これ に より , 
出力 トラ ンジ スタ Q4 が OFF( 出 力 が H レ ベル ) の と き の 出 力 イ ン ピ ー ダ ンス が 
Q。 の ON で 低く な り , 出力 端子 に つなが れ た 容量 性 負荷 へ の 充電 を 高速 に 行 
い 。 高速 動作 が で きる よう に な っ て いる . ダイ オー ド D は Q4 が ON の と き pn 
接合 の 導通 時 電位 差 ( な よそ 0.6V) を 利用 し て Qa。 の エミ ッ タ 電位 を 上 げ , Q。 








cc YWce 






出力 HH の と き 


(あり H 


mm 〇 ーーー 〇 
還 き 
( a ) トー テン ポー ル 出 力 ( ゎ ぅ ) 等 価 回 路 


図 83.8 TTL の 出力 段 と 等 価 回 路 
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を OFF に 保つ よう に する た め の も の で 
ある . な お , ダイ オー ド を 使用 せ ず , 
その 代り トラ ンジ スタ 2 個 を エミ ッ タ ホ 4 











ロワ で 継続 接続 する TTL IC も ある . ト 和 2 

ー テ ン ポ ー ル 接続 の Q。 と Q, は 出力 の 上 。 宝 。 

Hi 従っ て どちら か 方 の 2 導通 する よ 

うに な っ て いる が , 出力 が 上 か ら H に 切 M 

り 換 る と き に 過渡 的 に 数 十 mA の パル ス 0 -e1 JP Ho 4) 76 
電流 が 十 数 ns の 時 間 流れ る . と れ は , ト ん が 介 E [M 

ラン ジス タ Q4 は 飽和 し て いる の で キャ 図 8.9 TTL デ ゲー ト の 入 肌 力 特価 


リア 其 積 時 間 だ け OFF に な る の が 遅れ る の に 対し 、 ト ラン ジス タ Q』。 は エミ ッ 
タホ ロワ で すぐ に だ 導通 する か ら で あ る . と の パル ス 電 流 は 電源 ライ ン を 通し て 
他 の ライ ン の スペ パイ ク 雑 音 と な り 妨 害 を 与え を る の で , 電源 ライ ン に バイ パス ・ 
コン デン サ を 挿入 し て それ を 吸収 する 必要 が ある . 例 と し て , ボー ド ど と に 10 
や 100g4F タン タル コン デン サ 1 個 ま た は 同 容量 電解 コン デン サ と 0.1ZF マイ ラ 
ュ ン デン サ の 組 1 つ を つけ , さら に 1C 5 へ 6 個 に つき 1 つ 0.1 ぐ 0.01F の セラ 
ミッ ク ュ コンデンサ を つけ る : 

標準 TTL (略号 は N) ゲー ト の 入出 力 等 の 特性 を 図 3.9 お よび 3.10 に 示す . 
図 3.10 の 表 よ り , 標準 T] 工 同士 を 接続 し た 場合 の ファ ン ア ウト は , 

(i) 出力 が HH の 場合 




















電源 電圧 5V 
入力 1 2 40A 
電流 し 太 。 | 16mA 
5. 電力 が 0.4 mA 
電流 | 7z 16mA 
平均 消費 電力 の cs 
平均 ディ レイ 7 
時 間 10ns / ゲ ー ト 


國 3.10 標準 TTL デ ゲー ト の 特性 
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なー 0.4mA ーー10 








2 40gA 
出力 が L の 場合 
7 16mA 
ジ 
ァ ン アウ ト 0 10 


の 小さ い 方 ( 今 は た また ま 同 じ し で ある が ) を と っ て , ファ ン ア ウト は 10 で ある . 
一 般 に トラ ンジ スタ を 飽和 させ て 使う と 遅延 時 間 が 増加 する 原因 と な る . そ 
こと で と の 飽和 を 浅く し て 遅延 時 間 を 小さ くし ょ うと する 11L が 考案 され た . 
それ は Schottky TTL(S-TTL と 遇 ) で ある . S-TTL で は 図 3.11 に 示す よう な 
SBD (Schottky barrier diode) で クラ ンプ され た トラ ンジ スタ を 使う 、SBD は 
金属 と 半導体 と の 接触 に よっ て 生ずる 電位 障壁 を 利用 し た ダイ オー ド で あり , 


(Gi) 
( 品 ) 


順 方 向 電圧 が 0.3V 位 で 低く , 
多数 キャ リア に よる 伝導 を 利用 し て いる た め キ ャ リア 半 積 現象 が な く 
スイ ッ チ ング 動作 が 速い , 


( 症 ) 製 潜 上 も ュ レ クタ の 金属 配線 を ベー ス 領 城 に 接触 きせ る だ け で よく 特 


Vcc ( Vc 
2 2 


( a ) SBD クラ ンプ トラ ンジ スタ 回 路 


0.5V 


⑯- か 


の 


(b) 通常 の トラ ンジ スク (c) SBD クラ ンプ トラ ン 
の 負 和 電 友 ジス タク の 人 和 電 友 


図 3.11 SBD ク ラン プ ト ラ ンジ スタ 
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別 な 製造 工程 を 必要 と し な い . 

な どの 特徴 を 持つ . と の SBD を 図 3.11( a) の よう に 接続 し た と き , ベー ス 
電圧 が 上 が り , コレ クタ 電 流 が 流れ コレ クタ 電圧 が 下がっ て , コレ クタ 電圧 と 
SBD の 導通 電圧 ( 約 0.3 V) の 和 が ベー ス - エ ミッ タ 間 の 導通 電圧 ( 約 0.7V) ょ り 
低く な る と ベー ス へ 流れ る べき 電流 が SBD を 通し て ュ レ クタ 側 へ 分 流し , ベー 
ス 電 流 は 過剰 と な か なら ず ト ラン ジス タ は ちょ うど 飽和 する 程度 に 保 た れる . S- 
T エ TL ゲー ト の 特性 は 伝播 遅延 時 間 3ns、 消費 電力 19mW, 直流 的 な 特性 は 標準 
TTL と 同じ で ある . こと れ ら は 表 3.1 に まとめ られ て いる . 

S-TTL で は 伝播 遅延 時 間 は 改善 され た が 消費 電力 が 増加 し て いる . そ と で 
実用 的 に は S-TTL の 消費 電力 を 小さ くし た LS-TTL(ow power S-TTL) が 
よく 使わ れる . この 消費 電力 は 2mW, 伝播 遅延 時 間 は 9.5ns で ある . さら 
に , S-TTL や LS-TTL を 微細 加工 技術 で つく っ た 4S-TTL (advanced S- 
TTL) や ALS-TTL(advanced LS-TTL) が つく られ て いる . と くに ALS-TTL 
は 消費 電力 1mW, 伝播 遅延 時 間 4ns で あり . 標準 TTL よ り 消 費 電 力 , 運 延 
時 間 と も に すぐ れ た も の と な っ て いる . また AS-TTL は 消費 電力 20mW, 伝 
播 遅延 時 間 1.5ns で ある . 
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表 8.1 74 シ リー ズ TTL, CMOS の 特性 (*15 pF 負荷 **1 MHz) 























運 邊 時間 | 措 細 電力 | 由 力 電 流 (mA) AS 和 普 
(ae 0 og 7oz 万 
標準 TTL 10 10 0.4 16 40zA 1.6mA 
S-TTL 5) 19 0.5 20 50zA 2.0 mA 
LS-TTL 9.5 み 0.4 8 20 ヵ A 0.36mA 
HS-CMOS 9* 1. 以 稚 4 4 1zA 1/A 
A-CMOS 5 2Y 24 24 1gA 1zA 
3.7 選 C L 


ECL(emitter coupled logic : エ ミッ タ 結 合 ロ ジッ ク ) は 別名 CML(current 
mode logic 電流 切換 形 論理 回 路 ) と も 呼ば れ , 非 飽 和 形 論理 回 路 で ある . こ 
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の 回 路 の 特徴 は トラ ンジ スタ を 飽和 きせ な いで 使用 する た め , 伝播 遅延 時 間 
py は 0.5 へ 2ns と 丸い が , 消 旨 電 力 は 30 へ 60mW/ ゲ ー ト と な っ て おお り , 発熱 
が 大 きい . また , 雑音 余裕 は 0.5V ぐら いで TTL の 1V に た 比べ て 小さ く , 雑 
音 に 対し て 晶 い . 











O Vce 





oA+B NOR 出 力 


入力 A oOATB OR 出力 
時 基準 電圧 


図 3.12 ECL( 原 理 ) 
ECL は 図 3.12 に 示す よう に , 左 有 の トラ ンジ スタ の いずれ か に 常に 電流 を 
流し て お き , 左 の 入力 信号 に より と の 電流 を 左右 の トラ ンジ スタ の 間 で 切り 換 
える . とれ に より スイ ッ チ ング 動作 を 行う . 非 飽 和 で 動作 させ て いる た め 凌 村 
時 間 の 影響 が な く , 高速 で 動作 させ る と と が で きる . 基準 電圧 は 入力 電圧 の 高 
レベ ル と 低 レ ベル の 中 間 に 設 定 する . 基準 電圧 は 内 部 で つく る と と も で きる . 
その よう な 回 路 例 を 図 3.18 に 示す . また , Vcc を グラ ンド レベ ル に し zz 
に 負 電 圧 を か けた と き の 入 出力 特性 を 図 3.14 に 示す . 











図 3.13 ECL ゲ ー ト 回 路 
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BCL ゲー ト は 高速 で あり , 単体 と し て 入力 電圧 【V] 
0 な 0 10 。 05 





市 販 さ れ て いる が , 実際 に は 雑音 余裕 が 
少な いな どの 理由 に よ ょ り ECL よ り も AS 


























-TTL な ど を 使う 傾向 に ある . ECL は NOR 出 力 OR 出力 る 
用 より も むし ろ 超 大 型 計算 機 な ど 高速 性 7 
を 要求 きれ る 回 路 に 専用 上 SI と し て 合用 | 。 東 
し た ほう が その 特長 を 発揮 し や すく , そ る 
の よう な 使用 法 が 多い . ー2.0 














図 8.14 ECL ゲ デー ト の 入出 力 (Ycc=GND, 
zz 三 5.2 V, ・ 動 作 点 , 高 レ ベル = 
ー0.8V, 低 レ ベル テー1.6V) 
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イン バー タ 回 路 を nMOS ト ラン ジス タ で つく る と と を 考え ん え よう. MOS ト ラ 
ンジ スタ の ON 抵抗 は 数 kOQ で ある の で , ドラ イ バ MOS の ON 時 の 出力 電圧 
(ドレ イン 電圧 ) を 十分 低く 保つ に は 負荷 抵抗 値 を 数 十 kO に し な けれ ば な ら な 
い ( 図 3.15(a ) 参照 ).、 と の よ 2 な 高 抵 抗 を 拡散 抵抗 を 用 いて IC 上 に 実現 する 
こと は 難し い . そ と で , nMOS を 負荷 に 使う こと を 考え る . MOS ト ラン ジス 
タ た な ら 任 意 の 抵抗 値 に ヒコ ント ロー ル す る の は 人 簡単 で ある . た だ し 非 直線 性 を 持 
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(数 十 kQ に する 
必要 あり ) 







ドラ イ バ 1! 負荷 





2 一 由 To 入 カ 9 上 スカ EEnMOS 補 容 恒 
交 
(a ) 手 負 荷 (b ) E/EnMOS ( c ) E/DnMOS 
高 抵抗 を つく る 
こと は 困難 
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つ 、 そ の 場合 , ドラ イベ MOS は 入力 が 0 の と き 電 流 を 流 き ない ほう が 思 ま し 
い の で エン ハム ンス メン ト 型 CE nMOS) で つく る. 図 3.15(b) の よう に 負荷 MOS 
も E nMOS で つく る と ドラ イ バ MOS と 同じ 工程 で つく れる の で 人 科 単 , 安価 
と な る . し か し な が ら 負 荷 MOS の し きい 値 電圧 7 が プラ ス で ある た め ド ラ 
ィ バ MOS の OFF 状態 に お ける H 出力 は pp 一 7 と な り , 信号 振幅 が 小さ く 
な る と と も に 負荷 電流 が 少な く な っ て ター ン オ フ 時 間 ( 出 力 が L か ら 是 に な る 
と き の 伝播 遅延 時 間 ) が 長く な る . そこ で, 負荷 MOS を D nMOS と し た B/D 
nMOS が つく られ た . 

E/D nMOS( 図 3.15(c)) で は ドラ イベ MOS が OFF の と き の 是 出力 は 電源 
電圧 Ypp まで 上 が り , 信号 振幅 が 大 きく , か つ タ ー ン オン 時 間 も 速 く な る . 
負荷 D nMOS の ゲー ト は ソー ス と 結ば れ て お り , ゲー ト - ソ ツー ス 間 電圧 Vcs 
は 零 で あり , 定 電流 特性 ( 図 3.16) を 持つ . すなわち も , 洋 遊 容量 等 の 負荷 容量 
を 十分 高い 電圧 まで 一 定 の 電流 で 短 時 間 に 充電 する と と が で き , E/ 尼 形 より タ 
ー ン オフ 時 間 が 短く な っ て いる . 一 方 , ター ン オ ン 時 間 は ドラ イ バ ・ ト ラン ジ 
スタ の 特性 で 決ま る た め E/E, E/D 形 と も に 同じ 位 の 速 さ で ある . し た が っ 
て , 総合 的 に は E/D 形 の ほう が E/E 形 より すぐ れ て お り , よく 使わ れる . 

E/D タイ プ nMOS は 高速 動作 が 可能 で , か つ 大 規模 集積 が 可能 な た め , マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ や 大 規模 スモ リ は ほとん どこ と の タイ プ で ある . 

































(負荷 Ves=0) 
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月 切 p 王 HH ゆめ s (ドライバ) 


図 3.16 E/D nMOS インバー タ の 負荷 曲線 と 動作 点 
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イン バー タ に お いて ドラ イ バ nMOS トラ ンジ スタ の 負荷 と し て 図 3.17(a ) 
に 示す よう に 逆 の pMOS トラ ンジ スタ を 使っ た も の が CMOS(complementary 
MOS : 相補 形 WWOS) で ある . と の よう に する と 図 3.17(b) に 示す よう に pMO 
S また は nMOS の いずれ か が ON の と き 他 方 は OFF 状態 と な る. OFF 状態 の 
と ぎ き 電流 は ほとん ど 流 れ な いか ら , 回 路 自 体 は 直流 状態 で は 電力 を ほとん と 消 
費 し な い . し か し 入力 電圧 が 変化 し て 出力 が 反転 する 過渡 的 な 状態 で は pMOS, 
nMOS と も に ON と な り , 一 時 的 に 電流 が 流れ て し まう . また 負荷 の 容量 成分 
こ 対 し て も 充 放電 が p,n 両 トラ ンジ スタ に よっ て 行わ れる の で 負荷 駆動 能力 は 
大 きい . 消 弘 電 力 は と れ ら の 理由 に より スイ ッ チ ング 回 数 に ほぼ ば 比例 する . 以 
下 に CMOS の 特長 , 問題 点 を 列挙 する . 
(1) CMOS の 特長 
(i) 電源 の 動作 範囲 が 広く 3>16 V で あり , 1.5V 位 で も 動作 可能 と する 
と と が で きる . TTL の 場合 は 5V 土 10% で 非常 に 狭い . 
(ii) pMOS と nMOS の 一 方 が ON 状態 の と き 他 方 は 完全 な OFF 状 態 と な 
っ て いる か ら 出 力 電圧 の 振幅 は 0 pp と 大 きい . 
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(a) 回 路 - (b) 入出 力 電圧 特性 
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( 秋 ) 入力 電圧 を 上 げ て いっ た 場合 , 出力 が 反転 する 点 ( し きい 値 電 圧 Vis 
が ほぼ 電 源 電 圧 Vpp の 半分 で あり , その 傾き は 急 唆 で ある . し た が っ 
て , 雑音 余裕 度 が 大 きい . 

(jiy) 消費 電力 が た と えば 10gW/ ゲ ー ト と 非常 に 小さ い . 

(V) 入力 制御 の た め の 電流 を ほとん ど 流 す 必 要 が な い の で 出力 の ファ ン ア 
ウト を 多く と る と と が で きる . 

(w) ベイ ポー ラ と 組み 合わ せる こと に より , 同一 項 板 上 に アナ ログ 回 路 と 

ディ ジタル 回 路 を 共存 きせ る こと が 可能 と な る . 

(2) 間 題 点 ・ 留 意 点 

(1) MOS-IC は 半導体 基板 の 表面 方 向 に そっ て 形成 され る た め , ドレ イン 
- ソ ー ス 間 の ON 抵抗 を 小さ くす る こと が 難 か し く , 維 形 の バイ ポー ラ 
と 比較 し て スイ ッ チ ング 特性 が 悪い . 

(ii) pMOS, nMOS 異な る も の を 組み 合わ せ て いる た め , た と えば 1 形 基 
板 中 に 形 領域 Cp ウ ェ ル ) を 形成 し , その 中 に pMOS ト ラン ジス タ を 
つく ら ね ば ぽ な ら な い . し た が っ て 素子 間 也 が つめ られ ず , 集積 度 を 上 げ 
られ な い 、. 

( 閣 ) KHAN 
な い が , 図 39.18 の よう に 入力 パル ス が 鈍っ て いる と 出力 反転 時 に 一 8 
的 ic p,n 両 MOS が ON と な り , 過渡 電流 が 流れ , か な り 電力 を 消費 す 
る . また , 図 3.19 に 示す よう に 次 段 CMOS の ゲー ト 容 量 も 含め , 浮遊 
容量 な どの 容量 性 成分 が 多い と 出力 の 立ち 上 り で pMOS か ら 負 茶 荷 容 量 へ 
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この 付近 で 過渡 
電流 流れ る ・ 





図 8.18 CMOS の 出力 反転 時 過渡 電流 
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0.01 0.1 1 10MHz 


の レノ 繰り 返し パル ス 周 波数 
(a ) 充 放 電電 流 (b) 周波 数 特性 


図 8.19 CMOS の 消費 電力 


充電 電流 が 流れ , 立ち 下り 
で 放電 電流 が 負荷 容量 か ら 
nMOS へ 流入 する . この た 
め , 入力 パル ス の 繰り 返し 
周波 数 が 増加 する と 消費 電 











力 ぁ 増加 する . 
(jy) 絶縁 破壊 : ゲー ト の SiO。 2 2 欠 
も 本 お ペ て ッ ェ ナ ー ケ イ ォ ー ド 
絶縁 膜 は 絶縁 性 が 非常 に よ 
いた め , 入力 イン ピー ダン 3.20 CMOS の 絶 緑 破壊 保護 回 路 


ス が 高く , 静電気 (容易 に 数 
万 V) に よる 電荷 が ゲー ト に 加わ る と 絶縁 破壊 を 起す . MOS 酸 化 膜 の 絶 
綴 破 壊 電圧 は せい ぜ い 100 V 程度 で あ る . 一 度 絶縁 破壊 を 起す と 回 復 不 
可能 な た め , 入力 端子 と 出力 端子 に は ツェ ナー ダイ オー ド (降伏 電圧 20 
V 程度 ) と 抵抗 を つけ て 保護 する ( 図 3.20 参照 ). 
(v) ラッ チア ッ プ : CMOS に お いて は , 入力 パル ス に 














な っ た 雑音 電圧 や 








オー バシ ュー ト 。 アン ダシ ュー ト に より , Ypp よ り +†0.3V 以 上 , また 
は GND 電位 ょ りー0.3V 以 下 に な る と , IC の pp と GND 間 過渡 電 
流 が 流れ , 入力 を 取り 除い て も 切れ ず , Vp ヵ 電 源 を 一 度 切 ら な いと も 
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と に 戻ら な く な る . これ を ラッ チア ッ プ と いい CMOS の 構造 上 , 寄 
生 の バイポーラ ・ ト ラン ジス タ が 形成 され , その 正 帰 還 結 合 に よる 現象 
で スイ ッ チ ング 素子 で ある サイ リス タダ と 同じ 原理 で 生じ し る. ラッ チア ッ 
プ が 起こ る と 素子 を いた め た り 壊 し た りす る こと ゃ も ある. 構造 的 に ラッ 
チア ッ プ が 起こ り に くい よ ょ う 工 夫 さ れ て は いる が , 完全 に 防止 きれ て い 
る わけ で は な い の で 異常 電圧 が 加わ ら な いよ 5 保護 抵抗 ( 教 kt)), 保護 
ダイ オー ド を 入出 力 回 路 へ 入れ た り 電 流 制 限 抵抗 (数 百 Q) を 電源 ライ ン 
へ 入れ る な どの 保護 対策 を 必要 に 応じ し て 行う . 
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本 館 で は MOS IC の うち , よく 使わ れる E/D nMOS と CMOS に よる 論理 国 
路 構成 法 に つい て 比較 し て みよ ょ う 5. 

(1) NAND 回 路 

図 3.21(a ) に 示さ れる よ 2 に nMOS で は E 形 nMOS 1 と 2 が 直列 に 接続 さ 
れ て お り , 入力 4,B が と も CH レベル の と きのみ ON と な り 出 力 は 上 レベ ル 
と な る . 負荷 の D nMOS は 負荷 抵抗 の 役目 を 果して いる だ け で ある か ら 1 個 
で よい . 一 方 , CMOS の 場合 , 負荷 を 入力 状態 に より 切り 換え る 必要 が ある . 
すなわち , 入力 4.8 の うめ 少な く と も 一 方 が L レベ ル の とき, 負荷 の pMO3S 
を ON( 出 力 は H レベ ル ) に し な けれ ば な ら な い . し た が っ て , 図 の よう に 負荷 
pMOS が 並列 に 入っ て いる . すなわち CMOS で は 入力 1 個 に 対し て ドラ イ バ 
MOS トラ ンジ スタ と を それ と 対 の 負荷 MOS トラ ンジ スタ 各 1 個 が いる と と に な 
る 一 方 。 nMOS で は 負荷 トラ ンジ スタ は 1 個 だ け で よい か ら , 入力 数 が 多い 
と き nMOS の ほう が CMOS ょ り 素子 数 の 点 で 有利 と な る . 

(2) NOR 回 路 

図 3.21(b ) に 示さ れる よう に , nMOS, CMOS と も に ドラ イベ ・ ド ラン ジス 
タ は 並列 に 並べ る が , NAND の 場合 と 同じ く nMOS で は 負 荷 ト キラ ンジ スタ 1 
回 で す せ の に 対し , CMOS で は 入力 の 数 と 同じ だ け 負 荷 ト ラン ジス タ が 要 る 
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(3) CMWMOS ト ラン スミ ッ シ ョ ン ・ ゲ ー ト 

CMOS で は pMOS と nMOS を 並列 に 並べ る と と に より , 双方 向 性 を 持っ た 
ゲー ト が で きる . これ を トラ ンス ミッ ショ ン ・ ゲ ー ト と 呼ぶ . 図 3.22 に お い 
て , の が 高 レ ベル の と き p,n 両 トラ ンジ スタ と も に ON と な り , 数 百 O 程度 の 











6 の ヵ 





2 入力 NAND 





nMOS (素子 数 3) 
(a) 2 入力 NAND 


2 入力 NOR 





nMOS (素子 数 3) 





CMOS ( 楽 子 数 4) 


.(b) 2 入力 NOR 
図 3.21 nMOS と CMOS 論 理 回 路 


の 










央 騙 ゆ 。 出力 
また は また は 
出力 入力 2.5V 中 
8V 
Ypp テ 2.5V 
ゅ Yss=ー2.5V 


図 3.22 CMOS トラ ンス ミッ ショ ン ・ ゲ ー ト 
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民 振 杭 で 左 吉 両端 子 間 が つなが る . の が 低 レ ベル に な る と 両 ト ラン ジス タ と ゃ 
に OFF と な り , 両端 子 間 は 切り 離さ れる . 


| 問題 | 


[3.1] 4 シリ ー ズ TTL よび HS-CMOS の 標準 的 な 入出 力 電流 は 表 3.2 に 示す よう 
な 値 で ある . 





表 .3.2 74 シ リー ズ IC の 入出 力 電流 














入 久 、 電 出 カ 電 一 和敬 
7 万 7oz | 7og 
1 
標準 T 穫 も 1.6mA 40 AA 16mA 0.4mA 
LS-TTL 0.4mA 20xA 8mA 0.4mA 
HS-CMOS ョ & 4mA 4mA 





(1) LS-TTL で 標準 TTL を 駆動 する 場合 
(2 ) 'HS-CMOS で 標準 TTE を 販 動 す る 場合 
の ファ ン ア ウト を 求め よ 、 た だ し , 
ィ インフ ュー ス 上 必要 と な る プル ア 
ッ プ 抵抗 に 流れ る 電流 は 無視 し て よ 
いと する 。 
[3.2] 等 価 回 中 が 図 3.23 で 表 さ . 
れる TTL 1C の 出力 Y の 論理 式 を , 
(1) 入出 力 と ゃ も 正論 理 の 場合 に 
つい て 求め よ . その 理由 も 記せ 
(2) また 入出 力 と も 負 論 理 の 燈 














合 , どう な る か . 図 83.23 
WYCO ヤマ 
隊 点 述べ M 
科 し AR 15V at0 標準 FTL 0 
[8.4] 0<15V の パル ス で 標準 TTL | | 
と 販 動 する た め 。 図 3.24 の よう な た 回路 " an 
を 作 負 し た が 作動 し な か っ た . どの よ 
ら に 変更 すれ ば よい か . の 


3.24 





4 汎用 基本 1C 


IC を 使用 し て 回 路 を 組む 場合 , 通常 は 既 抽 の 汎用 IC を 使用 する. 一 方 , 同 
ー の 回 路 を 多量 に 組む 場合 に は セミ カス タム ( 半 既 製品 ) の ゲー ト ア レイ や フル 
カス タム (注文 品 ) の 専用 IC 等 を 使用 する と と が 多く な る . セミ カス タム と 沿 
用 の 中 間 と し て , ユー ザ が 書込み 器 を 用 いて 必要 論理 を 簡単 に 書き 込め る PLD 
(programable logic deyice) も ある . これ ら を 用 いる と ュ ン パク ト で 信頼 性 の 
高い 回 路 を 組む と と が で きる . ' 3 

水玉.4 り か より 生生 po ス 人 あ れ ル 、 ト 委 み imh まる 
本 的 汎用 IC の 種類 や 使用 決 に つい て 述べ る . 6 




















4.1 基本 ゲー ト !C 


論理 回 路 の 基本 要素 が ゲー ト IC で ある .. ゲー ト に は AND, OR, NOT な ど 
が ある が , 実際 に ゲー ト IC と し て は NAND, NOR, NOT (イン バー タ ) を 使 
用 する こと が 多い . ゲー ト の 記号 を 図 4.1 に 示す . 

一 般 的 に よく 使わ れる ロジ ッ ク 用 IC に は LS-TTL ⑦74LS ン シリ ー ズ )), 
HS-CMOS ⑦4HC ン シリ ー ズ ), A-CMOS(74 AC ヘ ん シリ ー ズ ) な ど が ある . 各 
ゲー ト の 速度 と 消費 電力 を 図 4.2 に 示す . また , 各々 の 電源 電圧 を 図 4.3 に 示 
す . 図 4.3 に 示さ れ て いる よう に , 電源 電圧 は TIL で は 5.0V 土 5% (74LS) 
と 非常 に 動作 範囲 が 狭い の に 対し , CMOS は 広い . 

図 4.4 に は よく 使わ れる 基本 ゲー ト IC を 示す . こと これら は DIP(dual-in-line 
package) と 呼ば れる パッ ケー ジ に 入っ て お り , その ピン 配置 は 上 か ら 人 見 た 図 






















































































4 渦 用 基本 IC 
AND OR NOT 
コー ゴ >ー ーー ジー 
> 









2 また は また は 
記 | 
図 4.1 各 租 ゲー ト の 記号 
3 
Ne 
全 10mW Kgcro 愉 、 
回 へ wcPoKNzaAs 
AI ^ ヽ 74S 
記 10mW 
部 
な と N N へ 
ら ヽ 、74Ars*N *74HC AOE 
> mW ヽ 6N、 の 
1 4 
ト N 必 、 


い 、 交 府 大 ヽ 
1ns 10ns 100ns 1pS 
伝播 遅延 時 間 (50pF/15pF また は 50 0Q 負荷 ) 


0.1mW 






図 4.2 基本 ゲー ト 1C の 消費 電力 と 伝播 遅延 時 間 ( 各 代表 
値 ) (74 お よび 4000 は それ ぞ れ 74 シ リー ズ TTL 
CMOS お よび 4000 シ リー ズ CMOS を 示す ) 


(top view) を 示し て い る. 素子 名 は 標準 TTL, LS-TTL, お よ び HS-CMOS 
に つい て 記し て ある が , ゞ S_-TTL 等 で も と くに 断ら な い 限 り , 機能 お よび ピン 配 
置 は 同じ で ある . た と えば S-TTL の 場合 , 7402 は 74S02 と 称 さ れ , と れ ら は 
ピン ュ ン パチ ブル ( 差 換 え 可 ) で ある . た だ し , 差し 換え て る 電気 的 な 整合 性 が と 





れる と は 限ら な い . CMOS の 場合 電源 電 














『 圧 は 5V と は 限ら な い . 一 般 に MOS で 
は 電源 ピン の 呼称 を Vcc… Vpp, GND つっ Vss と する と と が か 多い. 


図 4.5 に は 





4.1 基本 ゲー ト IC 


15 


10 


電源 電圧 Vcc [V] 


45 






5 

54LS 74LS 

(COcis4 攻 mey7 

2 LS TTL 
本 TC40H 74HC 
標準 LR4H 74AC 
CMOS 旧 高 速 高速 
CMOS CMOS 


4.3 各種 p ロ ジッ ク フ ァ ミリ の 動作 電圧 範囲 


Wee4B 4A 4Y 3B 3A 3Y 
| 






町 困 還 大 
1A 1B 1Y 24 2B 2Y GND 
7400 (N,LS,HC,AC,…) 


(a) 2 入力 NAND 
Wc 1C 1Y 3C 3B 3A 3Y 








加 目 還 
4 1B 24 2B 2C 2YGND 


7410 (NLS,HC,…) 
( d) 3 入力 NAND 


Vcc 4Y 4B 4A 3Y 3B 3A 
回 





罰 
1Y 1A 1B 2Y 2A 2B GND 
7402 (NLS,HC,AC,…) 


(b) 2 入力 NOR 
Mc 2D 2CNC2B2A 2Y 





1A BNCIC iD YYGND 
7420 (N。LS,HC,AC,…) 
(e) 4 入力 NAND 





7404 (N,LS,HC,AC… う 
(e) NOT 


人 cNC H _GNCNC 
md 





四 目 回目 本目 罰 





C D EEFGND 
7430 (N,LS,HC,…) 
(E) 8 入力 NAND 


図 4.4 基本 ゲー ト 1IC 





AND ゲー ト , 図 4.6 に は OR ゲート, 図 


4.7 に は Rxelusive OR (排他 的 論理 和 ) 


ゲー ト を 示す . さら に , 大 き な 入力 数 を 持つ ゲー ト 素 子 と し て 13 入 力 NAN 


D デ ゲー ト 74133, 74HC133( 図 4.8) や , 


AND-OR 形 ゲー ト で ある 2 ワイ ド 入 力 


AND-OR イン バー タ 7451, 74LS51, 74HC51 や 4 ワイ ド 入 力 AND-OR イン ズバ 
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MeB 鈴 人 YB3AY 
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AA BTY 2 2Y GND 1A 1B 2A 2B 2C 2YGND 1A 1B NC 1C 1D 1YGND 
7408 (N,LS,HC, AC,…) 7411 (N,LS,HC, AC,…) 7421 (N,LS,HC,…) 
(a ) 2 入力 AND (b) 3 入力 AND (c ) 4 入力 AND 


4.5 AND ゲ ー ト IC 


Yoc 4B 4A ad 3B 3A 3\ 





I 1 ビ J A Ye 
1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND 1 dp。 0 了 6 ND 
7432 (N.ES,HC, AC,…) 7400NyLSs Hb 
図 46 OR ゲー ト 較 47 菩 dtaive 0R アート 1C 


ー タ 7454, 74LS54 な ども ある ( 図 4.9). 

れ ら は 素子 タイ プ に より ピン 配置 が 若干 典 

な る と と ゃ も ある の で 注意 を 要する . 
HS-CMOS の 代表 的 イン バー タ 74HC04 

に つい て その 内 部 回 路 を 図 4.10(a ) に 示 

す . これ は イン バー タ 3 段 で 構成 され て お 





り , 1 (3) 段 且 の イン バー タ を 入 ( 出 ) カ ズバ ] Ll 
者 5 

ッ フ ァ と みな し て , バッ ファ ・ タ イプ と 呼 74193 (LS,HC,S,…) 

ぶな と と も ある . 一方. この よう な バッ ファ の 図 4.8 13 入 力 NAND 


な い ア ン バ ッ ファ ・ タ イプ HS-CMOS も 少数 な が ら あ り , その 代表 的 な 74HCU 
04 に つい て 内 部 回 路 を 図 4.10(b ) に 示す . と の よう な こと か ら , バッ ファ タイ 





Vec 1B 接続 不可 ID 1C 1Y VNNOIUB 玲 IE ID 1Y 舞 





1A 2A 2B 2C 25 2Y GND 1A 2A 25 2C 25 GND 
7451,74S51 74LS51,74ALS51.74HC51 
(la ) !2 ワ イド 








C 
7454 74LS54,74ALS54 
(b ) 4 ワイ ド 
図 49 2 ワイ ド お よび 4 ワイ ド 入 力 AND-OR イン ペー タ 
Yp ヵ 
人 カ 入力 出力 
Vss US 


(』) バッ ファ ・ タ イプ (74HC04)  (b) アン バッ ファ ・ タ イプ (74HCU04) 


em イラ ーー ルーン 


(c) パッ ファ ・ タ イプ イン パー クタ の ロジ ッ ク 図 
図 4.10 イン バー タ の 内 部 回 路 





48 4 渦 用 基本 IC 
プイ ン バ ー タ の 等 価 回 路 を 図 4.10(c) の よう に 書く と と も ある . 

インバータ 1 段 の 増幅 度 は 約 20 倍 と 考え られる. し た が っ て , バッ ファ ・ タ 
ィ イプ と アン バッ ファ ・ タ イプ で は その 入 田 力 特性 に 違い が み ら れ る ( 図 4.11)・ 








5.0 5.0 


出力 電圧 Vo [V] 
出力 電圧 Vo LV] 


0 50 05 5.0 


入力 電圧 7 [V1 入力 電圧 臣 [V] 


(sa) バッ ファ ・ ク イブ (b) アン バッ ファ ・ タ イプ 
74HC04 74HCU04 


4.11 HS-CMOS イン バー タ の 入出 力 特性 


4.2 未 使用 端子 の 描 置 お よび 固定 値 入力 法 

IC を 使用 する と き , 端子 (と くに 入力 端子 ) が 余る あと と が ある . この と き に 
は 。 余 っ た 入力 端子 は その 動作 に 応じ て レベ ル , また は エレ ベル に 固定 すれ 
ば よい . 

使用 入力 端子 を HH レベ ル に 固定 す る 場合 , 74LS シ リー ズ で は 入力 端子 の 
耐圧 が 7 V で ある た め 電 源 に 直接 接続 する ( 図 4.12(4 )). CMOS も 同様 で あ 
る . し か し 標準 TTL また は マル チエ ミ ッ タ 入力 端子 (NAND など ) で は 耐圧 が 
5.5V で ある の で , 電源 投入 時 の 過渡 的 過電圧 に 耐え る よう , 図 和 12(b) の よ ょ 
ら に 0. 5o5k OO 程度 の 抵抗 を 通し て 電源 に 接続 し た ほ 2 が 安全 で ある . と の 
抵抗 は 10 端子 程度 で * 人 有 し て も よい . TTL に お いて は 入力 を オー プン ( 何 ゃ 接 
続 し な い ) に する と , 入力 電流 が 流れ な いた め 是 ( 高 レ ベル ) 固 定 入力 と 同等 と 
な る ( 同 図 (c)). た だ し , 後 で の べ る が , フリップフロッ プ な どの トリ ガ や リモ 
ッ ト 入 力 端子 な ど は 誤動作 の お それ が ある た め , 放置 せ ず 固定 し て お く ほ う が 
































4.2 未 使 用 端子 の 措置 お よび 固定 値 入力 法 49 





+5V T5V 
Vc Ve 
1kO 
( a ) HH レベ ル 固 定 入力 (b ) 耳 レ ベル 固定 入力 
(LS-TTL,CMOS) (標準 TTL) 


ォ オー プン FTTL 


中 サー 
4 e) 端子 オー プン 


(TTL の 入力 端子 オー プン 
は “HP” 固定 入力 と 同じ )  (d) エレ ベル 固定 入力 (e ) 共通 入力 


図 4.12 未 使用 端子 の 措置 お よび 固定 値 入力 法 ( い ずれ も イン ペー タ と な る ) 


望ま し い . いずれ の 素子 で も 入 +Wp 

力 端子 を し レベ ル に 固定 する 場 

合 は GND に 直接 接続 すれ ば よ 

い ( 同 図 (d))、 前 段 の 素子 の 駅 rr NOR。OR ゲー ト で は 
動力 に 余力 が あり , か っ 論理 的 合用 増子 は 凶 する 。 
に 可能 な ら ば いずれ の 素子 で も (』) 使用 ブロ ッ ク の 措置 

同 図 (e) の よう に 入力 端子 を 共 
通 に し て よい . 

CMOS に お いて は 入力 端子 を 
オー プン に する と 入力 イン ピー 
ダン ス が 高い た め , 雑音 を 拾っ 
た り , 過 電 流 が 流れ た りす る の 














出力 端子 は 放置 























で , 未 使用 入力 端子 は 必ず 電源 未 合用 ブロ ッ ク の 入力 朝子 ^ ア "て 
は 必ず 固定 し て お く 。 
また は GND に 固定 (直接 接続 す (b ) 未 使用 ブロ ッ ク の 指 衝 



































る ) し て お く . 未 使 用 ブロ ッ ク 図 4.13 CMOS に お ける 未 使用 端子 の 措置 





50 4 汎用 基本 IC 
の 入力 端子 も 必ず すべ て 固定 し て お か な けれ ば な ら な い . と れ ら が TTL と 半 な 
る 点 で ある 。 出力 端子 は CMOS, TTL の いずれ も 放置 し て お いて よい ( 図 .19). 








4.8 シュ ミッ トト リガ 回 路 


ジュ ミッ トド トナ /J SUPHM LUUV.V.V.... ーーーーーーーーーーーーーーー 一 


じき い 借 
入力 電圧 








に oe に ーッ ー 
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図 44.14 ヒス テリ シス 特性 の な いし きい 値 素 子 


シュ ミッ トト リガ は 波形 整形 や 茜 Z 音 除 
表 の た め に 用 いら れる 回 路 で , ヒス テリ 
シス ( 展 歴 ) 特 性 を 持っ た し きい ( 還 ) 値 素 
子 ( い き 値 素子 , 2 値 化 素 子 ) で ある . 
図 4.14 の よう に ,' ヒ ステ リン ジス ラス 特性 
を 持た な いし きい 値 素 子 を 用 いて 入力 波 ! 
形 を 2 値 化し た と き の 出 力 小形 は , 小形 
に 重 胡 し た 雑音 の た め 割れ て し まう . シ 人 


ミッ トト リガ の ヒス テリ ンス 特性 は 図 図 4.15 シュ ミッ トト リガ の ヒス テリ シス 
こと 6 人 特性 (UTP : 入力 が 下 か らち 上 っ て い 


*H" 





I 
1 
1 
1 
【 
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4.15 の よう に , 入力 信号 が 低 レ ベル か ら く と き の し き い 値 電 圧 , LTP : 入力 
が 上 か ら 下 っ て いく と き の し き い 値 
高 レ ベル へ と 上 が っ て いく と き は UTF 電圧 ) 


(dpper tip poin9 レ ベル を 越え る と 出力 は “H” と な る . それ 以 降 は し きい 値 が 
下がり .LTP(lower tip point) と な る . 波形 の 大 き な 落 ち 込 (dip) が な い 限 りう, 
出力 は “HP” に 保 た れる : すなわち , シュ ミッ トト リガ は 出力 が 一度 "HH と な れ 
ば "に な り に た くく, また 一 度 “L” と な れ ば “H" に な り に くい よう に し た 回 路 














4.4 オー プン ュ レ クタ と オー プン ドレ イン 語 

で ある . と れ に より , 雑音 の 重 曇 し た 波形 や . ゆっ くり と し た 立ち 上 り の 波形 

の 前 縁 , 後 縁 で 起き うる 2 値 化 出力 の 割れ を 防止 し , 波形 整形 を 行う ( 図 4.16). 

図 4.17 に は シュ ミッ トト リガ IC の いく つか を 示す . 図 中 の 記号 ~ い は ヒス 

テリ シス 特性 を 持つ と と を 示す . また , 記号 の 向き い . また は . リ は それ に 
応じ て 反転 特性 また は 非 反 転 特性 を 示す と と も ある . 
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出力 電圧 | | 


4.16 シュ ミッ トト リガ の 出力 





Y GND 
C,F) 


A 3YGN ABTY 2B 2YGND 1A 1BNCIC ID 1 
7414(N,LS,HC,AC,…) (b) 74132 (N,LS,HC,…)  (e) 7413 (N,LS,H 


図 4.17 シュ ミッ トト リガ 1IC 


4.4 オー プン コレ クタ と オー プン ドレ イン 


オー プン コレ クタ (OOC) と は 出力 段 の ドラ イ バ ト ラン ジ スタ に 内 部 負荷 が な 
く , その ュ コレ クタ 端子 が 直接 外部 に 出 て いる も の で ある . 例 と し て , 図 4.18 に 
オー プン ジュレ クタ 出力 NAND 74LS01 を 示す . *※ は 素子 が オー プン ュ レ クタ で 
ある と と を 示し て いる . AND 演 算 は 基本 的 に Dr,。D。 の 2 つの ダイ オー ド 





























52 4 用 基本 IC 
(SBD) で 行わ れる . と の ょ うに LS-TTL で は マル チエ ミッ タ の 代り に , DTL 
(diode transister 1ogic) に より 論理 演算 が 行わ れる こと が 多い . な お , DD 
以外 の ダイ オー ドド は 保護 用 ダイ オー ド で ある . Qi の エミ ッ タ 電 位 は DTL 回 路 
の 論理 出力 と 同じ (同相 ) に な る が , それ に 接続 きれ た Q。 の 出力 は 反対 (反転 出 
力 ) と な る . な お , 出力 が し に な る 状態 で は 出力 端子 は 低 イ ン ピ ビー ダン ス 状 態 
で ある が , 出力 が HH に な る べき と き に は 出力 端子 は 高 イ ン ピ ー ダン ス 状 態 ( 切 
離し 状態 ) と な る . 

オー プン ュ レ クタ に は と の ほか , 入力 を 反転 せ ず に 出力 で きる バッ ファ タイ 
プ ・ オ ー プ ン ュ レク タ 1IC と し て 7407, 74LS07( い ずれ も 30 V まで 取出 し 可 ) 
や 7417, 74LS17( 同 15 V) が あり , 高 耐圧 で ある と と も に 電流 駆動 能力 (出力 L 
時 の 出力 電流 7oz は いずれ $ 40 mA, とれ に 対し 通常 の TTL は 16mA が 標準) 
































(a) ピン 拉 続 





オー プン コレ クタ 1C 





74LS01 
(5) 内 部 等 価 回 路 (c ) 出力 の 形式 





4.18 オー プン ュ レ クタ TTL 
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も ゃ 大 きく な っ て いる . 

図 4.19 に は オー プン ュ レ クタ TTL の 応用 例 と し て , (a ) レ ベル 変換 (b) 
リレー 駆動 回 路 。 お よび (c)LED( 発 光 ダ イオ ー ド ) 了 駆動 回 路 等 を 志す . これ 
以外 に 重要 な も の と し て ワイ ヤー ド OR が ある が それ は 次 節 で 述べ る . (4) の 
レベ ル 変 換 回 路 で は , 左 の TTL レベ ル が ほぼ 0 Vcc の レベ ル に 変換 され る . 
(b ) の 回 路 で は イン バー タタ イプ ・ オ ー プ ン ョ レク タ TIL7406 に より リレー 
が 駅 動き れる. 7406 の 電流 容量 は 7, 三 40mA で ある の で , それ 以下 の 定格 コ 
イル 電流 の も の で あれ ば 駆動 可能 で ある . な お , コイル 両端 の 保護 ダイ オー ド 
は コイ ル 電 流 が 断 に な る と き の 逆 起 電力 に よる サー ジ 電 圧 を 吸収 する も の で あ 
る .。 と れ が な いと ドラ イ バ ト ラン ジス タ を 壊す お それ が ある . (ecGI( ま オセ イン 
ン ュ レク タ の 出力 が ル と な っ た と き LED に 電流 が 流れ , それ が 点灯 する . 

CMOS や HS-CMOS で ほ は オー プン ュ レ クタ に に 代 る も の と し て オー プン ドレ 
イン IC が つく られ て いる . 図 4.20 に は その 例 と し て 74HC03 を 示す . た だ し , 
HIS-CMOS で は 使え る 品種 は 多く な い . オー プン ドレ イン 回 路 の 使用 法 は オー 


























I 
1 
TTL 
レベ ルー リージ 高 レ ベル 
ー 填 cc 
5 一 30V 
| 
7407 7406 
(a) TL レベ ル … 高 レベ ル 変 換 (b ) リレー の 駆動 
土 Ye 
1.5kQ す Vec 
3.9kQ 
LED で ノッ 
7406 
7406 
( c ) LED の 駆動 () 通常 の イン バー タ TTL と し て の 使用 

















図 4 19 オー プン ュ レ クタ TTL の 応用 例 
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プン ュ レ クタ と 同じ で ある . 





Wp 
p B。 A4 Y4 Bs As Ys 6 
陣 半 | 出力 保護 
- イオ エド 
^ プ 生か ー ツ ーー 
B 
Nch 
| [| 
Ai B」 Y」 A。 B。 Y2 Vss Yss 
(&) ピン 接続 (b) 内 部 回 路 


4.20 オー プン ドレ イン HC-MOS 74 HC03 


4.5 ワイ ヤー ド OE 


オー プン ュ レ クタ や オー プン ドレ イン 1C を 合用 する と 出力 の OR が 簡単 に 
求め られ る . 図 4.21 左 に 示す よう に オー プン ュ レ クタ の 出力 端子 間 を 直接 結 
び 抵 抗 で プル アッ プ し て お く . これ は 図 4.21 右 の 回 路 と 筆 価 に な る . オー プ 
ンド レイ ン で も 同様 で ある . と の よら な 使用 法 を ワイ ヤー ド OR と いう . 


AND-0R- イ ン バ ー タ と 等 価 





4.21 オー プン コレ クタ に よる ワイ ヤー ド OR 


6 トラ イ 黄 学 ー ド 凶 力 





バス ライ ン た な ど 同 一 の ライ ン に 複数 の 1C の 出力 を の せ た い よう な と き に 使 
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われ る 1C の 出力 形式 で ある . トラ イス テー ト 

出力 と な っ て いる 1IC で は 本 , 上 の ほか に 高 イ ン 区 

ピー ダン ス 状 態 と いう の が あり , 低 イ ン ピ ー ダ 

ンス 状態 (HH ま た は 葉 ) と 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 














の 切換 % え は ュ ン トロ ー ル 端子 か ら 行 う . 高 イン ピー と 

図 4.22 に トラ イス テー ト 1C の 出力 の 形式 を 。 タ シネ hr 
示す . 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 と は 出力 端子 が ど : 
こ へ も つなが っ て いた ない 状態 で , 出力 電圧 は 不 | 


定 で ある . 低 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 は 通常 の IC 
出力 と 同じ で あり , 出力 電圧 は H レベ ル か L し レ 図 4.22 トラ イス テー ト 出 力 の 形式 
ベル の どちら か を と る . 

これ ら の 出力 を いく つか 時 間 的 に 多重 化し て 出力 する に は 図 4.23 の よう に 
接続 する . と の と き ュ ント ロー ル 信 号 が L レベ ル な っ た 1IC の 電圧 が 出力 ライ 
ン に 出力 され る . と の 際 , 複数 の コン トロ ー ル 信号 が 同時 に 上 (active) に な ら 
な いよ うに し な けれ ば な ら な い . すべ て の 出力 が 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に な っ 
て 出力 ライ ン 自 体 が 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 と な り , 出力 ライ ン が 不安 定 に な る 
の を 防ぐ た め , 図 に 示す よう に プル アッ プ 抵 抗 を つけ て お いた ほう が よい . 
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シンド A,B,C の うち 選ば れ た 
の 人 1 つの ライ ン デ ー タ の み 
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和 4428 トラ イス テー ト 1C に よる バス ライ ン の 構成 
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同様 の 回 路 は トラ イス テー ト 1IC の 代り に 2 入力 オー プン ュ レ クタ NAND を 
いて 一 方 を コント ロー ル 信 号 に し て ゃ 構成 で きる . し か し な が ら オ ー プ ンコ 
レク タ を 使用 し た 場合 に 比べ トラ イス テー ト IC を 使用 する と 応答 時 間 を 速く 
で き , か ン 双 方 性 入出 力 端子 も 駆動 で きる . 

図 4.24 に トラ イス テー ト 1C 74125, 74126 等 の ピン 配置 を 示す . こと これら は コ 
ント ロー ル 信 号 の レベ ル が 反転 し て いる . 




















ce 4C 4A 4Y 3C 3A 3Y Vcc 4C 4A 4Y 3C 3A 3Y 





1C 1A4 TY 2C 2A 2Y GND 1C 1A 1Y 2C 2A 2Y GND 
( a ) 74125 (N,LS,HC) (b ) 74126 (N,LS,HC) 
図 4.24 トラ イス テー ト IC 


4.7 YYTL と CMOS の 相互 接続 





TL と CMOS を 混ぜ て 回 中 を 組む と と が ある . その 際 の TTL と CMOS の 
還っ 人 0 実際 に 使う ケー ス の 多い CMOS を 5V で 使 
用 し た 場合 に つい て の み 述 べ る . 

3 | と mod 
力 電圧 は その 状態 “H”, L” に 応じ て 図 に 示さ れ た 範囲 内 に 必ず 入り , また 
入力 で 示さ れ た 範囲 内 の 電圧 は その 状態 と し て 受け 入れ る . その 範囲 外 の 電 庄 
こつ いて は 保証 されない. し た が っ て , 図 中 AZ と 記さ れ た 電圧 は 最悪 時 の ノ 
イズ マー ジン (雑音 余裕 度 ) で あり , それ 以上 の 雑音 電圧 が 加わ る と 状態 が 反転 
し て し まう 可能 性 が 出 て くる 

(1) CMOS つ FTL インタフェース 

CMOS の 出力 は GND レベ ル か ら ほ ぼ 電 源 電 圧 付近 まで 振れ る の で 直接 1L 
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(a) TTL74ー シ リー ズ 


(N,LS,S,F,ALS,AS5 (b) HS-CMOS 74HC 一 
*AS,ALS で は 3.0Y) (A-CMOS 74ACー も ほぼ 同じ ) 
図 4.25 ロジ ッ ク レ ベル と ノイ ズ マ ー ジ ン (7 は 最悪 時 の ノ 
イズ マー ジン ) 


の 入力 端子 を 駆動 で きる ( 図 4.26(a)). 表 4.1 に 各 IC の 入出 力 電流 を 示す . た 
と を ば , HS-CMOS (74HC) で は LS-TTL を 10 個 ド ライ ブ で きる . これ に 対し 
古い タイ プ の 4000B シ リー ズ や 40H シリ ー ズ CMOS を 使用 する と き に は ファ 
ン ア ウト が あま り と れ な い の で 注意 を 要する . 























5V + す Te 
1-5kQ 
ss d> #( な く て も よい 
CMOS  TTL 場合 が ある ) 
MM CMOS 


(a) CMOS つ TTFTL の 


(b) TTL つ CMOS の 
イン タフ ェ ー ス 


イン タフ ェ ー ス 
図 4.26 CMOS と TTL の イン タフ ェ ー ス 
(2) TFTL っ CMOS イン タフ ェ ー ス 


と の 場合 , 若干 間 題 が 出 で く る . TTL の"H" レ ベル 出力 は 最悪 時 2.7 V と 




















低い の で CMOS の “HP” レベ ル 入 力 規 格 (3.5C4.0V) と 合わ な い . その た め , 
図 4.26(b) の ょ うに , CMOS の 入力 端子 に 1C5kO) の プル アッ プ 抵 抗 を 入れ 
た は ほう が 安全 で ある . た だ し , 実際 に は TTL の 出力 "H" は 4V 近 くま で 出 て 
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表 4.1 各 ジ ッ ク フ ァ ミ リ の 入出 力 電流 代表 例 









































eo の 9 2 の 3 
出力 電流 mAj| 入力 電流 mA]| 出力 電流 [mA]| 入力 電流 mAj 
4011B ー0.44 0.0003 0.44 ー0.0003 
CMOS 74 HC 00 ー4.0 0.001 4.0 ー0.001 
74 AC00 ー24.0 0.001 24.0 ー0.001 
74LS00 ー0.4 0.02 8.0 ー0.4 
74S00 ー1.0 0.05 20 ー2.0 
MM 74 ALS00 ー0.4 0.02 8.0 ー0.1 
74 AS 00 ー2.0 0.02 20 ー0.5 
74F00 ー1.0 0.02 20 ー0.6 
ECL 10102 0.265 ー0.0005 
100102 0.350 ー0.0005 
いる と と が 多く , プル アッ プ 抵 抗 が な く て も 支障 の な いと と が 多い . 
HS-CMOS の 場合 , 入力 電圧 や 電源 電圧 の 規格 を TTL に 含 わ や , 電気 的 に 


も TTL と ュ ン パチ ブル に し た 74HCTO 〇 〇 と いう シリ ー ズ の HS-CMOS も あ 
る が , 品種 も 少な く , あま り 使わ れ て いな い . 


4.8 


単 安定 マル チバ イブ レー タ !C 


姜 人 た バ て イ プレ イフ イル 9 スピ パプ ーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


別名 ワン ショ ッ ト ・ マ ル チ バ イプ レー タ ま た は モノ ステ ブル ・ マ ル チ バ イブ 
レー タ と も 呼ば れ , 入力 パル ス (トリ ガ ) が 入れ ば 一 定 幅 の パル ス を 出力 する 
IC で ある . 出力 パルス の 帆 は 外 付け の ュ ン デン サ と 抵抗 に より 決ま る . 使用 
法 と し て は タイ ミン グ パ ルス の 発生 な ど が ある . 


入力 パル ス | | | | | 





再 ト リ が 
無効 タダ イプ 





) 







) 





\ 無 交 


Fab 生 了 間 ーー 


有効 タク イブ 


に ーー ィ ー | 


ーー 


図 4.27 モノ ステ プル ・ マ ル チ バ イブ レー タ 1C の 出力 
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1 が 。/ 
Vec Cg 1Cs 10 2Q hn 2B 2A 





6 NCA1 42 B Q GND 1A 吊 


1 6 2Q 2 2/GND 
74121 ( 玉 放 は 2kO) CLR CgCag 


5YV 74221 (N,LS,HC) 


(121 が 2 個人 入っ た も の ) 
jp 7ー ル KCE 


了 な =0.7 (N,LS) 
C 空 =1.0 (HC) 
Y 14kO gg40kO (N) 
8 7 ょ =100kQ (LS) 
121,221 の C, 表 の 接続 


(a ) 再 ト リカ か 無効 タイ ブ (4 入力 ,B 入 力 と も シュ ミッ ト 入 力 ) 
fa/ 


1/ 1 9 
ec Ce NC Cs 0C Ag Q We Ca Cu 10 2Q CLR 2B 2A 











BI | 回 
A1 A2 B1 B2 CLR Q GND 1A 1jB 1 10 29 2 2A/GND 
.CLR Cg Cg 
74122 (N,LS)(& 放 は 10kO ) 74123 (N,LS,HC) 
(122 が 2 個人 入っ た も の ) 


+5V 

5koRg<50kO 1 
C>1000pF で 7=032KCEG+ 写 ) 
リセ ッ ト を 行う 5kO<j』 ご 260kQ 

場合 は ダイ オー アニ 0.45 Cg es 
ド を つけ る 


m 2 2 2 一 Cg ( 多 く の HC) 


* ま グイ オー ド を つけ た と まき は 0.28 
122..123 の C, 兄 の 接続 


多 汐 


(b) 再 ト リガ 有効 タイ プ 





図 428 モノ ステ プル ・ マ ル チ ペ イブ レー タ 1IC 


2 
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この 1IC の タイ プ と し て , 最初 の ト リガ に より 一 定 幅 の ペル スズ ス を 出力 中 に つ 
ぎの トリ ガ が 入っ た 場合 , その トリ ガ を 無効 と する ( 再 ト リ ガ 無 効 ) か , 有効 と 
する か ( 再 ト リガ 有効 ) に より 2 種 の タイ プ が ある . これ ら の 様子 を 図 4.27 に 示 
す 。 また , IC ピ ン 配 置 と その 使用 法 を 図 4.28 に 示す . 7412h 74221 等 は 入力 
(に シュ ミッ トト リガ 回 路 が 入 っ て お り , 221 で は 4・= ニ HH に な っ た と き に トリ 
が が か か る . 出力 メル ス が 出 て いる と き に リセ モット 信号 (CLR) を 入力 する と 
その 時 点 で 出力 パル ス は 止ま る . 出力 パル ス 幅 は ほほ , 

7 し TK 

で 与え られ る . C お よび 尺 は それ ぞ れ 外 付け コン デン サ お よ び 外 付け 抵抗 で あ 
り , 太 は 0.3 ン 1.0 の 値 を と る 係数 で ある . 

100 ns 程度 の パル ス を 単 安定 マル ンチ バイブレータ 1IC を 使わ ず に つく り た い 
と き に は , 図 4.29 に 示す よう な ワン ショ ッ ト 回 路 や 論理 微分 回 路 を 使 2 こ と が 



































5V 









トリ が ガ が 入力 100pF 


立ち 下り で トリ が 


9 ト 


ダク 


(a ) NAND に よる ワン ショ ッ ト 回 中 


200 一 400 





(b ) 立ち 上 り の 論理 微分 (c ) 立ち 下り の 論理 微分 
図 4.29 TTL ゲ ー ト に よ る 一 定 幅 バ ルス の 発生 
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で きる . TTL を 使用 する 場合 に は 入力 電流 を 流さ な けれ ば な ら な いと と か ら 
抵抗 の 値 の 選択 の 幅 が 狭く , 出力 パル ス の 幅 も あま り 大 きく 変え られ な い . 





4.9 タイ マ 用 IC 











広い 範 胃 に わた っ て 単 安定 マル チバ イブ レー タ の よう な 一定 時 間 幅 の パル ス 
を 得 た い 場合 や , 非 安 定 マ ル チ バ イプ レー タ ( 発 振 回 路 : 付録 A 参照 ) を つく 
り た いと き に 使わ れる も の に タイ マ 用 IC が ある . 代表 例 に NE555( バ イ ポ ー ラ 
型 ) と その CMOS 型 で ある ICM 7555 が ある . 

図 4.30 に NE555 の ピン 配置 と 内 部 回 路 を 示す . 図 4.31 に は 単 突 定 マル チバ 
イプ レー タ と し て 使用 する と き の 使用 法 を 示す . 出力 電圧 は 電源 電圧 eo 近く 
まで 振れ る . 出力 電流 は 200mA(NE555) と 大 きい . 555 を 使用 する と 74121 た 
どの 単 安 定 マル チバ イブ レー タ 1IC ょ より も 幅 の 広い パル ス (10s 程 度 ま で ) を つ 
く あさ と が で きる 。 

図 4.32 は 非 安 定 マ ル チ バ イブ レー タ と し て の 使用 法 を 示す .、 コン デン サ C 
に は 尺 を 通し て 売 電 が 行わ れる 、 それ が お よそ 今 ao に 達し た ら ュ ン デ ン サ C 
は ショ ー ト され て 放電 (ディ スチ ャ ー ジ ) さ れる . それ が き Vcc 位 に 達する と 再 
び 充 電 が 行わ れる . と の よう に し て 発振 が 持続 する . 発振 周波 数 は 100kHz 程 



























































ディ ス スレ ショ ル ド た 
チャ ー ジ 】 制御 Yoo 着 御 電圧 
Ye Y 電圧 (⑧) 















ND 出 カ リャ セット 
トリ ガ 


・ GND ディ スチ ャ ー ジ 
(a ) ゼン 配置 (b) 内 部 回 路 
図 人 830 NE555 の ピン 配置 と 内 部 回 路 

















62 4 渦 用 基本 1C 




























度 ま で 可能 で ある . 
AT て HG 
Yec(5 一 15V) 
ゆ ー イ g sg 
リャ ッ ト Veoi。。 RI 避 
アス チャ ー ジ トーー イ 
⑤| = vayfle に 
重 E。an し の 
091gF |① w 主 ok の 
多 多 0.0010.01 01 1 10 100 
C(E) 
(a) 使用 法 ( b ) C,# と 出力 パル ス 幅 の 関係 


図 4.31 NE555 に よる ワン ショ ッ ト 回 路 と 出力 パル ス 幅 
(C, の 値 に より 出力 ペル ス 幅 が 決ま る ) 





Vcc Vcc 















(4) (8) 
リセ ッ ト Vcc 





リガ が 
NE555 出力 (3) 


(7) デ ィ ス チャ ー ジ 
制御 電圧 (5) 


GND 
⑪ 


図 4.82 NE555 に よる 非 安 定 マ シ チ バ イプ レー タ (C, の 値 に よ り 発 振 周 
波数 が 決ま る ) 
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| 注 呈 問題 | 


[4.1] つぎ の 語句 に つい て 説明 せよ . 
(1) ジュ ミッ トト 用 

(2) オー プン コレ クタ 

(3) ワイ ヤー ド OR 

(4) トラ イス テー ト 出 力 





[4.2] 4 ビッ ト 2 進 つ 10 進 変換 回 路 を ゲー ト 1C に より 構成 せよ , 








[4.3] 入力 ト リガ ペル ス か ちら 任 意 時 間 遅延 後 , 一 定 幅 の ペル ス を 出力 する 回 路 を 単 安 
定 マ ル チ バ イブ レー タ 1IC 74HC221( 図 4.28) お よび ゲー ト 1C を 用 いて つく れ . 





つ フリップ フロ ッ プ 





フリ ッ プ フロ ッ プ (fp-Hop : FET) と は 反転 型 ゲー ト ME dl 
の 入力 へ 入れ , シー ツー の よう 2 状態 "0",。 “1” を 交互 に と り , か つ そ の 状態 
が 出力 と な る 素子 で ある . 

FF に は 状態 の 反転 法 に より 2 種 の FF が ある . すなわち , 

入力 の レベ ル に より 動作 : RS-FF 

エッ ジ ト リガ タイ プ FF 
クロ ッ ク パ ルス に より 動作 : バ レベ ルト リガ タイ プ FF 
デー タロ ッ ク ア ウト タイ プ FF 

入力 の レベ ル に より 動作 する FFP は RS-FF の み で ある . 一 方 . クロ ッ ク バ ル 
ス に より 動作 する FF に は エッ ジ ト リガ タイ プ FF, レベ ルト リガ タイ プ EF, お 
よび デー タロ ッ ク ア ウト タイ プ FF が ある . 


5.1 RS-FE 





RS-FT( ま た は SR-FE と も いう ) は た と えば 図 5.1 の よう に 構成 され る . 真 
理 値 表 を 表 5.1 に 示す . S(Set) に 0 を 入力 すれ ば 0 は 1 に な る . AGeset) に 0 
を 入力 すれ ば の ⑦ が 1 と な る . ③ と 尽 が と も に 0 の と き に は 出力 Q。@⑳ は と も に 
1 と な る . な お , 図 5.1( a ) は 入力 の 論理 的 整合 性 を 考慮 し な いで 書い た 記法 
で あり , 間違い で は な い が , 同 図 (b) の よう に で きる だ け 整 合 を と っ て 記す は ほ 
うら が 好ま し い . 

図 5.2 に は , 機械 姜 点 が 閉じ る と き の チ ャ タリ ング (振動 ) を 防止 する た め 使 
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1 の /|| 
の 





G Q 
E @ E @ 
{as ) 入力 論理 の 対応 を (b) 入力 論理 の 対応 を 
考慮 し な い 表 現 考慮 し た 記法 


図 5.1 NAND に より 構成 され た RS-FF 





表 5.1 RS-FF 真理 値 表 
7 si 電 出 田 
5 コ | 宏 償 W @ 
① 1 1 | 保 持 
② 0 絆 | 邊 1 0 
⑧ 1 0 | 0 1 
④ 0 0 | 1 グ 
ポ の か ら 急 に ① に な る 場合 
も , 必ず その 途中 で 一 瞬 
② ま た は ③ の 状態 を 経る 





の で , 11 が 保持 され る の 
で は な く , ② ま た は ③ の 
出力 状態 が 保持 され る . 


図 5.2 チャ タリ ング ダグ 防止 回 路 








われ KC 30 Tr oeRDe 0 提 に cc 48 4R 4Q 3S。 88」 8R 3Q 
た め , 入力 線 に プル アッ プ 的 抗 が つっ けら | 員 Pi 田邊 回 


れ て いる . また 図 5.3 に は RS-FF の 4 隊 


個 入 っ た 1C74279 等 の ピン 配置 を 示す . 






5.2 セッ ト 優 先 RS-FE 


1R 15, 18。1Q 祭 28 2Q GND 
RS-FF で は AS が と も に 1 に な る と 74279 (N,LS, HC) 


出力 O ⑳ が と も に 1 に な っ て し まっ た . 図 5.8 RS-FF IC 





























66 67.P 久 衝 あ ププ フォ ッ ピ の 


これ を 人 避 ける た め , セッ ト 入 力 ま た は リ 
セッ ト 入 力 の どちら か を 優先 きせ る と と s 
が 考え られ る . それ に 従っ て 構成 され た 
セッ ト 優 先 RS-FE を 図 5.4 に 示す . 
ーー@ 
5.8 マス タス レイ プ WF 
図 5.4 セッ ト 優 先 RS-FF 
1C 化 され た FEF の 多く は と の マス タス レイ ブ FEF(MS-FF) で ある . マス タス 
レイ ブ FHP は 図 5.5 に 示す よう に マス タ と スレ イブ の 2 段 構 え を に な っ て いる . 
マス タ は 主人 で あり , スレ イプ (奴隷 ) の 状態 は マス タ の 状態 に 従っ て 決め られ 
る . この 際 , た と えば 制御 入力 に よっ て , また は クロ ッ ク の 立ち 上 り 時 の 制御 入 
力 に よっ て マス タ の 状態 が 先 に 決ま り , つぎ の クロ ッ ク の 立ち 下り 時 に その 状 
態 が スレ イブ に 移 され それ が 出力 と な る . た だ し , 最近 の LS-TTL や HS- 
CMOS の FF は すべ て クロ ッ ク の 立ち 上 り ま た は 立ち 下り 時 の どちら か 一 方 に 
お ける 制御 入力 に ょ り 出 力 が 決ま る エッ ジ ト リガ FEF と な っ て いる . 








制御 
入力 


ツク ロッ ク 





図 5.5 マス タス レイ プ ブ FF 
5.4 D - WE 


D-FF は delay-FF の 意味 で ある . すなわち , D 端 子 に 入力 され た 値 が クロ 
ッ ク パ ルス の 立ち 上 り エ ッ ジ で D-FF に 取り 込ま れ , 出力 され る . IC 化 きれ た 
D-FF 7474 等 の ピン 配置 を 図 5.6 に , また 真理 値 家 を 表 5.2 に 示す . 7474 等 は 

















| 5.4 D-FP 67 


Yo CLR。 D。 CLK。 ER。 Q。 5 





Cs pm GLK 玉 語 GND 


7474 (N,LS,HC,AC,…) 
図 5.6 D-FF ピン 配置 














プリ セッ ト 端 子 お よび クリ ププ 端子 を 持っ て お り , そ 表 5.2 D-FF 真 理 値 表 
れ ら を 入力 する と FE の 出力 O が それ ぞ れ 1(H) お 入 カ 出 カ 
よび 0(L) と な る . PR CZACr だ の | @ 
2 HO XSD2S SH 

D-FF で は クロ ッ ク パ ルス の エッ ジ か ら 実 際 に 二手 きけ 
ー タ が 出力 され る まで に 若干 の 遅れ 時 間 が ある . し  L L x xl| 到 王 
。 の HH 本 1 HH L 
た が っ て JD-FF を 直接 縦 続 接続 し て 同一 の クロ ッ ク 。 后 証 1 rlr H 
パル ス で デー タ を つぎ つぎ と シフ ト し て いく シフ ト 陳 HH L x| G@ G の 





ジ @。 : 入力 が 印加 され る 
レジ スタ (8.3 参 照 ) を 構成 する と と が 可能 で ある . AH 加 き れる 前 の 


D-FF の 一 年 に デー タ を 一 時 畜 え る 機能 を 持っ た "「 こ の 状 隊 は 不 定 


_ ENABLE 
1Q 2Q 2Q 1.2 GND3Q 3Q 4Q 。 p 








Q 
Q@ 
@ 
16 1D 25 34 eb 4 
は ENABLE に 9 
(a ) ゼン 配置 (b) 内 部 等 価 回 路 


図 5.7 ラッ チ IC 7475(N,LS, HC, …) 




















68 5 フ 紀 bb. 娘 フロップ 


D ラ ッ チ と 呼ば れる も の が ある . 図 5.7 に IC 化 され 表 5.8 ラッ チ 7475 等 



























































の 真理 値 表 

た ラッ チ 7475 等 の ピン 配置 お よび その 内 部 筆 価 回 路 Po ユ 

を 示す . また 真理 値 表 を 表 5.3 に 示す . 選 は ゲー ト で さこ の | 6 68 

あり , それ が HH の と き 入 力 デー タカ は 出力 0 に “つつ MK 、 間 

抜け "状態 と な る . また C が し の と き に は デー タ は 保 ル 8 

X 0 0 
持 さ れる . し た が っ て , C が HH から L し に 沙 ち る と き の 鐘 の 人 R の の 
デー タ が 取り 込ま れ , 保持 され る . 6 : 入力 が 印加 され る 前 


の 状態 


5.5 JEK-FF 





JK-RW は, ソ ま た は 入力 の どちら か 一 方 の み が 表 5.4 JK-FF の 理化 
1 の と き ク ロッ ク に だ 同期 し て その 入力 が FF の 状態 と 入 カカ | 遇 カ 
し て 取り 込ま れ , それ が 出力 され る TFF で ある . また , 71 を 1919@ 
クロ ッ ク パ ルス 時 に 7, 胡 が と も に 1 の と き に は FTF の 人 
状態 は 反転 (トグル 動作 : toggle 動 作 ) す る が , 逆 に , テ 生 上 6 紅 直 9ー 
7, な が と も に 0 の と き に は 状態 は 変化 し な い . 真理 


値 表 を 表 5.4 に 示す . 





s 
2 呈 由 に WE 了 




















5.6 トリ ガタ イプ 





5.3 で も 少し 述べ た が , FEF の クロ ッ ク に よる トリ ガ の 形式 に は 

(1) エッ ジ ト リガ ( 正 エ ッ ジ , 負 エ ッ ジ ) 

(2) レベ ルト リガ 

(3) デー タロ ッ ク ア ウト 
が ある . これ ら を 図示 する と 図 5.8 の よう に な る . 

エッ ジ ト リガ ・ タ イプ FEF で は , クロ ッ ク の エッ ジ で 入力 デー タ が FF だ 取 
り 込 まれ る と 同時 に それ が 出力 され る . HS-CMOS ゃ LS-TTL の FF は すべ て 
と の タイ プ に な っ て いる . この 動作 が 立ち 上 り の エッ ジ ( ポ ジテ ィ プ エッ ジ ) で 
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行わ れる か , 立ち 下り の エッ ジ ( ネ ガ テ ィ ブ エ ッ ジ ) で 行わ れる か , に より 2 つの 
タイ プ が ある . た だ し , クロ ッ ク エ ッ ジ の 付近 で 入力 デー タ は た と えば 教 十 ns 

の 間 一 定 に 保 た れる 必要 が ある . エッ ジ の 直前 に 入力 デー タ を 一 定 に 保っ て お 
か な けれ ば な ら な い 時 間 が セッ ト ア ッ プ 時 間 で , エッ ジ 直 後 の そ れ が ホー ルド 
時 間 で ある . エッ ジ ト リガ FE を 使う 9 と き ク ロッ ク の エッ ジ の 変化 が 遅い 場合 
(に は , シュ ミッ トト リガ に より エッ ジ を 整形 し て お く 必 要 が 生じ る . 

レベ ルト リガ は マス タス レイ ブ FF に お いて 使わ れる トリ ガタ イ プ で ある . 
すなわち , クロ ッ ク が 立ち 上 り 以 降 , 入力 デー タ が マス タ FF に 読み 込ま れ , ク 
ロッ ク が 立ち 下る 時 に その 状態 が スレ イブ FEF に 移さ れ , 出力 され る . クロ ッ 
ク が HH の と き に 入力 デー タ が 変化 する と 誤動作 する と と が ある . し た が っ て , 
その よう な 可能 性 の ある と き に は で きる だ け 幅 の 狼 い クロ ッ ク パ ルス を 用 いる 
必要 が ある . レベ ルト リガ は 標準 TTL の マス タス レイ ブ FEFE に お いて 使わ れ 
る トリ ガタ イプ で ある た め , マス タス レイ ブ 型 と 呼ば れる こと と も 多い が , LS- 
TTL や HS-CMOS の マス タス レイ ブ プ 型 FEF に は エッ ジ ト リガ し か な くく, かつ 
エッ ジ ト リガ に 対す る 意味 か ら 本 書 で は レベ ルト リガ と 呼ぶ . 

デー タロ ッ ク ア ウト ・ タ イプ は エッ ジ ト リガ と レベ ルト リガ を 組み 合わ せ た 
も の で , クロ ッ ク の 立ち 上 り で 入力 デー タ が マス タ FEF に 取り 込ま れ , クロ ッ 
ク が 時 の と き に 入力 デー タ を 変化 させ て も その 内 容 は 変わ しない. そし て クロ ッ 
ク の 立ち 下り 時 に それ が スレ イブ FEF に 移さ れる と と も に 出力 され る . た だ し , 
クロ ッ ク の 立ち 上 り エ ッ ジ 前 後に 入力 デー タ を 一 定 に 保つ モ セットアップ 時 間 や 
ホー ルド 時 間 が 必要 と な っ て くる . 標準 TTL の み で 使わ れ て いる トリ ガタ イ 


< 


入力 | | 
て を オギ 。 中 8 に 0 al ks。 崇 テッ | に - 5 
に - 訪 に - 太 75 婦 に 


( a) ポジ ティ ブ (b ) ネガ ティ ブ  (c) レベ ルト リガ が . (d) デー タク ロック 
エッ ジ ト リ が エッ ジ ト リガ W」 ド 











図 5.8 FF の トリ ガタ イプ (太線 は その と き の 入 力 デ ー タ が TFF に 取り 込ま れ , 矢印 の と き 
に 出力 され る こと と を 示し て いる . た だ し , 実際 に は , 入力 デー タ は 下段 に 示 し た 間 , 
一 定 に 保っ て お く 必 要 が ある . な は セ モット アッ プ 時 間 , な は ホー ルド 時 間 ) 
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プ で ある . 


5.7 IC 化 され た TF の まとめ 


5 ルッ ダフ ィ F ッ プ 


ババ ーーーーーーーーーーーーーーー 


主要 な IC 化 FF の 一 覧 を 表 5.5 に 示す . 表 中 , RS-FF は クロ ッ ク 端 子 が な 





く 。 入力 デー タ の レベ ル に より 動作 する . ラッ 


チ は 主として 数 ビッ ト の デー タ 


を 並列 的 一 時 的 に 記憶 する 目的 に 使わ れ , G(enable : イネ ー ブ ル (可能 )) 端 子 
が クロ ッ ク の 役目 を 行う. JR-FF に は 同一 品番 の 標準 TTL の み が レ ベル トリ 


表 5.5 主要 1C-FF の 一 覧 


トリ が 
ン 2 


74279 (N,LS ,HC) 

7474 (N,LS,ALS ,HC,AC,*) 
74377 (LS,ALS,HC,HCT,AC,*) 
74364 (LS) 

74374 (LS,ALS,HC,HCT,*) 
7475 (N,LS,HC,HCT) 

7477 (N,LS,HC) 
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史 中 の の Co KS 





中 昌 
ルド 





74373 (LS,ALS,HC,HCT,*) 


|7470 N) 


( 
7472 (N) 
7473 (N) 
7473 (LS,HC) 
7476 (N) 
7476 (LS,ALS,HC) 
7478 (LS,HC) 
74107 (N) 
74107 (LS,HC) 
74109 (NLS,ALS ,HC,*) 
74110 (N) 
74111 (N) 
74112 (LS ,ALS,HC,HCT,*) 
74113 (LS,ALS,HC,*) 
74114 (LS,ALS,HC,AC,*) 
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* は N( 標 準 ),LS,ALS ,HC,HCT ,AC 以外 の タイ プ が ある こと を 示す 。 口 は コモ ン 敵 子 ・ 
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1J 10 1QGND2K 20 6 





1CK 1 1K Mc2CK 2 2j 
CLR CLR 


7473 (N/LS,HC) 7476 (N/LS,ALS,HC) 74107 (N/LS,HC) 
5.9 レベ ルト リガ タイ プ (N) と ネガ ティ ブ ・ エ ッ ジ トリ ガタ イプ (LS, ALS, HC) の ある JK-FF 





表 5.6 JK-FF 7476 と 74LS76 の 真理 値 表 


(a) 7476 (b) 74LS76 





| 








PRESET CLEAR CLOCK 』K PRESETCLEARCLOCK JKIQO G 
※X エ 3 H 前 
※X 古 X 開 Ri 
% x iv 
L H \ Q。 Q0 
L H H L エ 
H H ! 1 
H H \ 
X は Dont Care を 示す 。 時 
* は 不安 定 で ある こと を 示す . ! は ネガ ティ ブ ・ エ ッ ジ トリ が か を 示す 。 
2 





cc PR CK K2 K1 KK Q ec CLR 2J 2K 2CK 2PR 2Q 2Q 


NC CLR J1 J2 J 1 1 1KR 1Ck 1PR 1Q 16 GND 
CLR 
7470 (N) 74109 (N,LS,ALS,F,S,AS,HC,HCT ,AC) 


図 5.10 ポジ ティ ブ ・ エ ッ ジ トリ ガタ イプ FF 
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Yec 8Q 8D 7D 7Q 6Q 6D 5D 5GCLOCK 
還 GL L 中 [p GL 
較 | | \ 
Ll LiE 
に EN も まし 43) 
[両生 情 
1 io_eObCK 1 


1 8 | 『91 | 
ENABLE1Q 1D 2D 2Q 3Q 8D 4D 4Q GND 
G 74377 (LS,ALS,F,HC,HCT) 






















図 5.11 8 ビッ ト D-FF 






Yso .8Q 8D 7D 7Q 6 6D 5D 5Q CLOCK 



























OUTEDT 10 1D 2D 2Q 3Q 4D 
CONTROL 


3D 4Q GND 
74374(LS,ALS,F, S,AS,HC,HCT,AC) 


図 5.12 8 ビッ トト ライ ステ ー ト D-FF 


かみ で , LS な ど そ れ 以外 の タイ プ が ネガ ティ ブ ・ エ ッ ジ トリ ガ の も の が あ る . 
この よう な 1C の ピン 配置 を 図 5.9 に 示す . その うち の 7476, 74LS76 に つき , 
真理 値 家 を 表 5.6 に 示す . 図 5.10 に は ポジ ティ ブ ・ エ ッ ジ トリ ガタ イプ FE の 
ピン 配置 を 示す . レベ ルト リガ FF の セッ ト ア ッ プ 時 間 お よび ホー ル ド 時 間 は と 
も に ゼロ で ある が , ネガ ティ ブ ・ エ ッ ジ トリ ガ FF で LS タイ プ の も の は セッ ト 
テッ プ 時 間 が 20ns, ホー ルド 時 間 は ゼロ と な っ て いる . それ に 対し , ポジ ティ 
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ブ プ ・ エ ッ ジ トリ ガ FF で LS タイ プ の も の は セッ ト ア ッ プ 時 間 の 20ns に 加え て 
ホー ルド 時 間 が 5ns 必 要 で ある . また , 図 5.11 お よび 5.12 に は 8 ビッ ト D-EFF 
を 示す . さら に , 図 5.13 に は デー タロ ッ ク ア ウト FEF を 示す . この うら も, 74110 
の セッ トブ アップ 時 間 20ns,、 ホー ルド 時 間 5ns に 対し , 74111 で は セッ ト ア ッ プ 
時 間 が ゼロ , ホー ルド 時 間 は 30ns と な っ て いる . 









2 
1 cc PR CK K3 K2 K1 Q Vcc 2K 2PR CLR 2J 2CK 20 2Q 








し し | た 





回目 EEIEIEIE 


1K 1PR 1 17 1CK 1G iQ GND 
CcLR 


(a ) 74110 (N) (b) 74111 (N) 
図 5.18 デー タロ ッ ク ア ウト FF 


5.8 各種 TF の 相互 変換 


JK-FF は 図 5.14(a) の よう 人 結線 する と D-FF に 変り 得る . また , 同 図 (b ) 
の よう ら に み 到 端子 を と も に 日 に 固定 し て お く と クロ ッ ク 入 力 の た びに 状態 が 
反転 (トグル ) す る . その よう な FF を TT-RE と 呼ぶ と こと が ある . 








(a ) JK-FF か ら D-FF へ の 変換 (b) JK-FF か ら T-FF へ の 変換 


図 5.14 JK-FF の 変換 


、 王 隊 押 旨 証 EIC 


74 が ま の 0 アグ 婦 上 ロ ラジ 


方 。 D-FF を JK-FF と し て 使う た め に は 図 5.15 の よう に 結線 すれ ば ょ 


い 。 





図 5.15 D-FF か ら JK-FF へ の 変換 





| 演 必 問題 | 





[5.1] つぎ の 語 名 を 説明 せよ . 
(1) RS-FF 
(2) マス タス レイ ブ FF 
(8) D-FF 
(4) JK-FF 


[5.2] 図 5.16 の よう な た 回路 は 状態 保持 機能 を 持つ か 


[5.3] 図 5.17 の ラッ チ の 動作 を 説明 せよ . 





6.1 コン パレ ー タ 


コン パレ ー タ は 2 進数 の 大 小 を 比較 する も の で ある . 

まず 1 ビッ ト の 2 進数 4, ぢ の 大 小 問題 を 考え よう . この 場合 , 表 6.1 に 示 
す よ うら に , 4。 の と る 値 に 応じ て =, ぐ <, > の 3 つの 場合 が ある と と が わか 
る . と の よう ら な 機能 は 図 6.1 の 回 路 で 実現 で きる . また その 真理 値 表 を 表 6.2 
に 示す . 

多 ビ ッ ト に な っ た 場合 、 1 ビット の 比較 回 路 を 複数 個 用 いて 各 ビ ッ ト 位 置 で 
並列 的 に 比較 を 行 ら . 最終 結果 は WISB(most significant bit : 最上 位 ビッ ト ) 








表 6.1 1 ビッ ト 2 進数 











A 
の 大 小 比 較 B 
4 | 8 | 比較 結果 
0 | o | 4=g ヵ 
0 | 頂 沖 AX 
1 | 人 1 > が 
1 | + | Amg 
表 6.2 1 ビッ ト 大 小 比 較 回 路 真理 値 表 本 
の SN 湯 議 3 出 カ 
4 | gj | 4-g | 4>g 4 ご < ヵ 
0 9 1 0 0 
ま 0 0 1 0 A<B 
MM * 0 0 1 し 油 
1 1 0 0 図 6.1 1 ビッ ト の 大 小 比 較 回 路 
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の 比較 結果 を 優先 する . MSB デー タ 入 力 
WW B0 
の 結果 が ニ の と きのみ 上 か ら 2 cc A3 B2 A2 4A1 B1 40 


四 由 
番目 の ビッ ト 位 置 の 結果 を 最終 ト 識 生 MI 抽 
結果 と し て 出力 する . それ る 難 2 49 At Bi 40 

1B3 B0 | 
A<B.A=B A>B A>B A=B A ぐ B | 
| N  m oOT OUT OUT 


し いと き は 同様 に 上 か ら 3 番目 
回 上 四 ] 


の ビッ ト 位 置 …… と いう より の. に 
B3 AB A=B A>B A>B A=B A く B GND 















































する . と の よう な 方 式 に 基づい 
て つく られ た 4 ビッ ト 比 較 回 路 





MSI 7485 等 の ピン 配置 を 図 6. の 縦 続 入力 出力 
2 に 示す . また , その 内 部 等 価 7485 (N,LS,HC,…9) 
回 路 を 図 6.3 に , 真理 値 表 を 表 図 6.2 4 ビッ ト 比 較 回 路 IC 








6.3 に 示す . 入力 の 4> ヵ 』, 4 ぐ 
, お よび 4= ニ は 5 ビッ ト 以 上 の 比較 器 を つく る と き の 拡 張 用 で あり , 下位 
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my 
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図 6.83 4 ビッ ト 比 較 回 路 7485 の 内 部 等 価 回 路 
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表 6.3 コン パレ ー タ 真理 値 表 



































比 ,) + 戦 5 愉 央 の カ 継続 入力 | 由 : カ 
43, 3 | 42, 2| 41, g1 | 40, 0 14>p 4< く 万 4= テ = | 人 > 4 . 4= テ ぢ 
43> 3 ※ 4 災 6 し 上 
43 ぐ 3 X ※X ※ 6 上 
43=3 X ※ ※ H 交 上 
43= テ 3 ※ X ※ 上 H し 
243 ニニ 2 X ※X ※X 是 1 L 
43 ニ 3 X X X 選 H 上 
43 ニ 3 X X X 耳 届 し 
43 ニ 3 か ※ ※ 層 H 
43= ニ 3 古 1 人 上 耳 上 月 
43=3 電 H の H 間 
43= ニ 3 | 42= テ 2 | 41=1 | 40= テ 0 2 く X H L 前 古 
43=p3 | 42=2 | 41= 女 1 | 40=p0 H 是 上 上 し 上 
43= ニ 3 | 42=2 | 41=1 | 40=0 選 し 中 是 是 L 




















A=B > 出力 の うち 必ず 1 つ だ けが 是 と | 
A<B| な る ・ 
MSB 


02 0,。 この 3 つの 


MSB 





A>B A=B A く B 


入力 B 入 力 





A>B A=B A く B 
A3 OUT B3 






IN B0 


TLSB >B A ニ B A<B LSB 


図 6.4 12 ビ ッ ト 比 較 器 の 構成 
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ビッ ト 比 較 器 の 出力 を と と へ つなぐ . 使用 し な いと き は と れ ら の 入力 端子 は 昌 H 
に 固定 し て お く . た だ し , 4> お よび 4 ぐ く お は L に 固定 し て も よい . 図 6.4 
に 多 ビ ッ ト に 拡張 し た と き の 結 線 図 を ボ す 





6.2 プラ イオ リティ エン コー ダ (優先 順位 つき 符号 化 器 ) 


エン コー ダ と は 2 進数 に 変換 し て 出力 す 
る 意味 で あり , プラ イオ リティ と は エン コ 
ー ド する と き に 優先 順位 を つけ て 行う と い 
2 う 意味 で ある . 

図 6.5 こ に プラ イオ リティ エン コー ダ の 概 
念 図 を 示す . 左 の 入力 端子 の どれ か 1 つの 
み に 入 力 が 入っ て きた 場合 , それ は その ま 
ま 2 進 教 に 南 され る . た と えば , 入力 3 の 
み 1 で 他 は 0 の 場合 , これ は 011 と コー ド 
化 さ きれ, 右 か ら 出 力 さ れる . も ゃ し 2 つ 以 上 , 図 6.5 DI うた 3 を 

た と えば 3 と 6 が と も に 入力 (1) さ れ た 場 2 

合 ,。 6 の ほう が 大 きい の で 優先 され , 6 の 2 進数 110 が 右 か ら 出 力 され る . 

IC 化 きれ た プラ イオ リティ エン ュー ダ の ピン 配置 お よび その 内 部 等 価 回 路 
を 図 6.6 お よび 6.7 に それ ぞ れ 示す . また , 真理 値 表 を 表 6.4 お よび 6.5 に 示 
す , 

図 6.6 に 示す よう に 74147, 74148 等 の 入力 に は o 印 が つい て いる . し た が 
っ て , これ ら は 入出 力 と も に ロウ アク ティ ブ ( 負 論理 ) で ある . 表 6.4 の 真理 値 
表 を みれ ば , 74147 の 機能 が 理解 で きる で あろ うら . すなわち , 優先 順位 の 高い 
ほう か ら み みて いき , 初め て L(o 印 が つけ て ある ) に な っ た 入力 の 値 が 負 論 理 で 
2 進出 力 さ れ て いる と と が わか る . つぎ に , 表 6.5 を みて みょう . 74148 は 8 
進数 入力 用 プラ イオ リティ エン ュー ダ で ある . まず , EI が し 上 の と きのみ 結果 
が 出力 され る . A0, A1, A2 は 結果 の 2 進化 国力 で ある . GS は 入力 が ある と と 
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表 6.4 74147 の 真理 値 表 
カ 出 カ 














1 
* ら 





、X。※ メ < X ニ メス 85 
ED の XX 寺 X XX 中 
円 @.xSx XX XR Eo | の 
恒 避 恒 〇 メ メ メ メ ペペ 四 | 
出 四 中 6@6X ベ メメ ズ < 中 トト og 
還 光 ER 四 , 円 届 ⑥EX XR 人 5 
恒 局 品 局 選 皿 G メ ※ 避 | で 
蛋 貼 避 貼 過 四 の 〇 xX 避 |o 
蛋 加 出 口中 中 貼 選 G ロ 
ES 軸 還 唱 旨 加太 己 皿 旦 | 間 
円 H に に * ビビ 。 軸 二 軸 る 





由 。C Ge 則 ES 加 四 に 回 に 軌 
に っ 軸 せ 生田 7 選 軸 設 PTE | 





〇 印 の が エン ュー ド さ れる 
表 6.5 74148 の 真理 値 表 























行 入 カ 出 カ 
No | EE 0 1 2 8 4 5 6 IA2 AT OILGS。 呈 ⑨ 
1 H 層 / XX ※ W HH 耳 馬 HH 
2 L HH 理 了 旨 本 本 ーー 青 耳 : H HH H H 
3 1 3 メ X ※ ※ ※ (の 人 2 0) 由 H 
4 L メ メ メ X メ ya 31 上 日 L H 
5 L XP XX X  ⑮ 旨 う 需 7 ) 渦 し L HH 
6 L X X ※ X M の 肌 H HH 村 紅 本 L H 
6 L X 。 X ん (本 基本 角 Hegwy 遇 耳 上 し L 呈 
8 L X 。 X geH。 ニ JNN- ニ +HT NT 條 軸 H L H L 呈 H 
9 L Xe ⑱⑩ 和 上 自 EI pH 和 TB JHI す 表 馬 遇 L) 地 L 取 
10 L ⑥ RI HTMR RR| 4 印 台 帳 HH H H L  H 
出力 入力 出力 








4 5..6 の 708。KOT B ア 6ND 、4 5 6 7 式 42 4A1 GND 
入力 出力 入力 出力 
(a) 74147 (N,LS,HC,…) (b) 74148 (N,LS,HC,…) 


図 6.6 プラ イオ リティ エン ュー ダ 
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を 示す 信号 で あり , EO は 入力 が な いと と を 示す 信号 で ある . 

図 6.7 の 回 路 図 を みて みょう . 1 の 入力 (L) は 1I1 を 通し て G2 に 入っ て お り , 
さら に 選 1 お が 外 LC 20 用 力 で ある 肌 0 ど し て 旬 力 (L) きれ る ! しかし, ふも しそ 
の と き 2,4,6 の 入力 (L) が あれ ば そちら の ほう を 優先 する か ら , AO の 出力 は 
(H に ) 訂 正 さ れ な けれ ば な ら な い . それ ゆえ , G2 に は 2, 4, 6( お よび ED が 入 
力 さ れ て いる . 1 より 優先 度 の 高い 奇数 入力 (3.5, 7) に 対し て は 優先 し て ゃ 結 
果 は 変わ ちな い の で 考慮 し て いな い . 同様 に 3 の 入力 に 対し て は G3 に お い て , 
入力 4 また は 6 に よっ て マス ク さ れる よう に な っ て いる . また , .2 の 入力 に 対 
し て は G 4 に お いて 12 を 通っ た 本 入力 が 4 お よび 5 の 入力 で マス ク さ れる よ 
うに な っ て いる . G1 の 出力 EO は 入力 0 へ 7( お よび 13 の 出力 ) の すべ て が 芋 ( 入 
力 な し ) の と きのみ H が 出力 され る , すなわち EI が 上 の と き 入 力 が 1 つ で も 
あれ ば L が 出力 され る よう に な っ て いる .。 GS は EI が の と き EO を 反転 し た 








(10) 





図 6.7 プラ イオ リティ エン ュー ダ 74148 の 内 部 等 価 回 路 





6.3 パリ ティ 輝 = ネ レー タ 、 典 





も の と な っ て いる ET は すべ て の 出力 を 出す か 出 き ない か を ュ ン トロ ー ル す 
る 端子 で ある . 

プラ イオ リティ エン ュー ダ の 1 つの 応用 と し て , デュ ー ダ と 組み 合わ せ て 図 
6.8 に 示す よ うた な 10 進数 優先 回 路 を つく る と と が で きる . すなわち , プラ イオ 
リティ エン ュー ダ 自 体 は 0 て み の 数 値 複数 入力 を 優先 度 の 高い も ゃ の だ け を 2 進 
数 化し て 出力 する も の で ある か ら , その 出力 を デュ ー ド する と と に より 優先 度 
の 一 番 高 いも と の 数 値 が 出力 され る . 





74147 7442 
6 1 
1 1 
2 ェ う 5 
】 | 優先 順位 が 
1 。w! 5 つけ られ た 
8 1 り | 6 | 出力 
あ ダテ 7 
8 " 9 
8 9 





図 6.8 プラ イオ リティ エン ュー ダ と デュ ー ダ に よる 10 進 優 先 回 路 
6.8 パリ ティ ジェ ネ レ ー タ 


パリ ティ 検査 方 式 は 。 デー タ kz 誤 り が ある か どう か の 検査 と し て よく 使わ れ 
て いる . ペリ ティ 検査 方 式 に は , 偶数 パリ ティ 検査 と 奇数 パリ ティ 検査 が ある 
が ,。 た と えば 偶数 ペリ ティ を 採用 し た 場合 、 デー タ の 中 の 1 の 個 雪 が 偶数 に た 
る よう に 検査 ビッ ト が つけ られ る . それ を 発生 させ る も の が パリ ティ ジェ ネ レ 
ー タ で ある 。. 

た と えば , 8 ビッ ト の デー タ に 偶数 パリ ティ ビッ ト を 1 ビッ ト つ け て 9 ビッ 
ト の 偶数 パリ ティ 検 査 ビ ッ ト つ き デ ー タ に する と と を 考え て みみ よう. その た め 
図 6.9 の よう に デー タ を 2 ビッ ト ず つま と め て みる .。 と の と き 。, 00 や 11 の 組 
合 せ は 1 の 個数 が 條 数 で ある 巡ら 但 大 お ーー | mn お ro 1 ュ 」o 
判断 か ら は 除 か れる . 10 や 01 の 組合 半 図 69。 リ テッ 検索 ビ ラド 生成 の た め 、 ア 
は 1 の 個数 が 奇数 で ある か ら , それ ら の re 


因 | 当 
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財 数 を 勘 定 し な けれ ば な ら な い . この よう な 機能 は 排他 的 論理 で 実現 で きる . 
すなわち , 上 の よう に まとめ た 2 ビッ ト の デー タ を 排他 的 論理 和 回 路 に 通す . 
その よう に し て 得 た 排他 的 論理 和 出 力 を さら に 2 つ ず つま と め て 排他 的 論 


E 和 





回 路 に 通す . こと の よ ょ 5 な 操作 を 何 段 か (8 ビッ ト 入 力 の と き に は 3 段 , 一 般 に 
2% ビッ ト の と き に は ん 段 ) 行 えば 偶数 パリ ティ 出力 が 得 ら れる . 図 6.10 に は 8 









ビッ ト 出 力 





図 6.10 8 ビッ ト 偶 数 ぺ リ ティ 生成 回 路 


EVEN 0DD % 
INPUT INPUT EVEN 0 





0UTPUT 
(a) ピン 配置 


(5) 内 部 回 路 
図 6.11 ペリ ティ ジェ ネ レ ー タ IC 74180 (N,S 


偶数 パリ ティ 
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ビッ ト 偶 数 パリ ティ ビッ ト 生 成 表 6.6 ペリ ティ ジェ ネ レ ー タ 74180 の 真理 値 表 























回 路 を 示す 、 礎 数 ペリ ティ 出力 _ の : を J 当 人 人 の 

は 偶数 ぺ リ ティ 出力 を 反転 すれ 釣 夫 2 Eyexlopp| "| 

も の の 個数 EVENI ODD 

ば 求まる . 

EVEN H H L 

8 ビッ ト デ ー タ に 対す る パリ ODD H L L H 

ッ EVEN 員 H 山 是 
2 0 

ティ ジェ ネ レ ー タ MSI 74180 等 oODD L 可 剖 L 

の ピン 配置 お よび 内 部 等 価 回 路 メ H H L し 

X 靖 / 是 H 











を 図 6.11 に 示す . また , その 
真理 値 家 を 表 6.6 に 示す . と こ 
で 上 の 4 行 の 場合 は 偶 , 奇 ペリ ティ 入力 を 反対 レベ ル と し た 場合 で , 偶 褒 ペ リ 


X : HH で も し で も よい . 


7 ビッ ト 


Eo 出力 デー タ 


偶数 パリ ティ 
ky 









A BCDEFEGH 


る 
74180 EVEN 


EVEN 入力 ODD 入力 









図 6.12 7 ビッ ト デ ー タ に 対す る 偶数 パリ ティ ビッ ト の 生成 





A 
B 
C 
2 パリ ティ 検査 D 検査 結果 
ビッ トト 付 デ ー タ E 誤り な い 
F と まき 時 と 
G な る 
H 


入力 入力 
EVEN ODD 





ee H" 


図 6.13 パリ ティ ジェ ネ レ ー タ 74180 に よる パリ ティ 検査 


5 5 抹 識  。 当 
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テ ィ 出 力も 反対 レベ ル で 出力 され る . すなわち , た と えば EVEN 入力 を 純 
ODD 入 力 を し に する と A ぐ へ HH の 8 ビッ ト デ ー タ 入力 に 対 し て それ ら の 中 に 
HH が 偶数 個 あ れ ば ZZEVEN 出力 が H と な る . パリ ティ 検査 ビッ ト 生 成 の 例 を 
図 6.12 に 示す . な お , EVEN 入力 と ODD 入 力 を と も に H ま た は 上 に する と 
2EVEN 出力 と 名 ODD 出力 が と も に 入力 と 反対 の レベ ル に た なる. 

パリ ティ ジェ ネ レ ー タ は パリ ティ 検査 ビッ ト の 生成 だ け で な く , パリ ティ チ 
ェ ッ ク に も ゃ 使う こと が で きる . 図 6.13 に パリ ティ 検査 へ の 使用 例 を 示す . 














6.4 双方 向 性 バス ドラ イ バ 


マイ ュ ン な どの バス ライ ン に は 入出 

力 を 双方 向 使 る と と が 錠 の 双方 向 。、 >--1sc 人 

性 バス ドラ イ バ IC は バス の 各 ラ イン 

を 入出 力 の 双方 向 に 使え ん る よう に し た 

ぁゃ ので, 入力 と 出力 を 切り 換え て 使う . 

同時 に 入出 力 は で き な い が , バス ライ vol 

ン か ら 切 り 離 し た 高 イ ン ピ ー ダ ンズ ス 状 ( 和 箇 の 罰 向 に し か 介 を 遂 き かい) 

態 に する こと は で きる . 1 図 6.14 双方 向 計 べ スポ ドラ イベ 
図 6.14 に 1 本 の ライ ン の み 取 り 出 


(a) AB (b) AcB 


(c ) ハイ イン ピー ダン ス 状 態 
図 6.15 光 方 向 任 バ ス ド ラ イズ バ の 各 状 態 
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ENAELE 
Ycc G B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 











el 回 目 回 目 思 


DiR A1 42 43 44 45 A6 47 48 GND 
図 6.16 双方 向 人 性 バス ドラ イベ バ 74245(LS, HC, ALS, AC, … う 


し た 光 方 向 性 バス ドラ イズ の 概念 を 示 表 6.7 双方 向 性 バス ドラ イ バ 74LS245 


の 機能 表 
す . こと れ ら の 各 ス イッ チ を 図 6.15 の + Ca 
本 MR | 和 作 
うな 各 状 態 に する こと に より, 入力 , 出 (69 
ーー 2 っ 1 

S よ び 高 イン ピー ダン ス 状 態 4 『 上 4 
力 お よび 高 イ 状態 と する 者 2 
と が で きる 。 H ※ 94 ぢ 切り 離し ヘイ 


イン ピー ダン ス 状 能 
X: 0 で も 1 で も よい 





図 6.16 に は 双方 向 人 性 ベス ドラ イベ バ IC 
で ある 74LS245 の ピン 配置 を 示す . ま 
た , 機能 表 を 表 6.7 に 示す . この 表 か ら わ か る よう に , ENABLE G が し の と 
き 4 つ ぢ また は 4 ご お の 入出 力 が 可能 で あり , G を H に する と それ ら は 高い ン 
ピー ダン ス 状 態 と な り , 4, 間 の 切り 離し が 行わ れる . また , DIR は 4 つり ま 
た は 4 な る 入出 力 方 向 を 決め る 端子 で ある . 
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問題 | 


[6.1] 2 ビッ + の 大 小 コ ン パ レー タ を ゲー ト で 構成 せよ 。 
[6.2] 3 進入 カプ ライ オリ ティ エン コー ダ を 
ゲー ト を 用 いて つく れ . た だ し , 入力 が すべ て 0 





の と き 00 が 出力 され , また , た と えば と が 1 の と スカ 出力 
き 11 が 出力 され る よう な エン ュー ド を 行う も の と MSB の 
する . 

M カ Tsg 


LSB 


[6.8] 双方 向 條 バス ドラ イ バ に つい て 説明 せよ . 
図 6.17 3 進入 カプ ライ オリ ティ 
エン コー ダ 


/ カウ ンタ 構成 法 


カウ ンタ は ペル ス の 数 を 数 えた り , 時 間 を 計っ た りす る こと に 使わ れ ,FF 
を 必要 毅 用 いて 構成 され る . 構成 法 と し て 非同期 式 カ ウン タ と 同期 式 カ ウン タ 
が ある . 





7.1 非同期 式 カ ウン タ 


非同期 式 カ ウン タ は 使用 する 複数 個 の TTF の 同期 を 完全 に は と ら ず に 構成 す 
る カウ ンタ で あり , 同期 式 カ ウン タ よ り 構 成 要素 が 少な く て すむ 利点 を 持つ . 
図 7.1 に 示す よら うに, 27 進 非同期 式 カウ ンタ は ト グル 動作 (反転 動作 ) を する 
FF を ヵ 個 終 続 接続 する だ け で 構成 で きる . JK-FF の 場合 は , J, K 端 子 を と も 
に H に 固定 し , D-FF の 場合 は D を 自分 自身 の Q 出 力 端 子 に つなげ ば トグル 動 
作 を する . 

非同期 基 カウ ンタ の タイ ムチ ャ ー ト を 図 7.2 に 示す . 各 FF は 前 段 の FF 出 
力 ま た は クロ ッ ク パ ルス の 立ち 下り 時 に 状態 を 反転 させ て お り , FF を 1 段 経 
る ご と に パル ス の 数 が 半分 に され る (分 周 ).、 この こと と に より , 入力 クロ ッ ク ペ パ 
ルス の 数 が カウ ント され る の で ある . た だ し, 各 段 の TF は 前 段 の FF が 動作 
し て か ら で な いと 動作 し な いた め , 将棋 倒し の ょ うに 時 間 軍 れ が 伝 拭 す る 構造 
と な っ て いる . な お , 2 進 カ ウン タ は 0 か ら 2? 一 1 まで カウ ント でき, 2*ー1 ま 
で カウ ント し た 状態 で つぎ の パル ス が 入る と 0 に 戻る . 電源 投入 時 や 途中 で カ 
ウン タ の 値 を 0 に し た いと き に は , リセ ッ ト (また は クリ ア ) 端子 つき FEF を 使 
用 する . また , ある 数 値 か ら カ ウン ト を 始め た いと き に は プリ セッ ト (初期 設 
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定 ) 端子 つき FEF を 使用 する . 





+5YV カウ ント 値 
6 





(a ) JK-FEF を 用 いた 非同期 式 16 進 カウ ンタ 
カウ ント 値 








(b ) D-FF を 用 いた 非 同期 式 16 進 カウ ンタ 


7.1 16 進 非同期 式 カ ウン タ 


介入 っ 徐 Ss 錠 の ( 夫 0 の - の RS 合 
タク 日 日 日 届 日 昌 | 
バル スズ ス 


ax sayokaaa 


Q3 





図 7.2 非同期 式 カ ウン タ の 動作 (矢印 は 因果 関係 を 表す ) 
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7.2 ル 進 非同期 式 カ ウン タ 





2 の の 形 で は な く , 一 般 の パ に 対し て 0 て パー1 まで カウ ント 動作 を する カウ 
ンタ を 構成 する こと を 考え よう . まず , カウ ント 値 が W に な っ た と き , 強制 
的 に 0 に リセ ッ ト す る 方 法 に つい て の べ る . これ は 主として 非同期 式 カ ウン タ 
で 使わ れる 方 式 で ある . 











7.2.1 強制 リセ ッ ト 法 


10 進 カウ ンタ を 例 と し て と りあ げ る . と の 場合 ,、 ま ず FF4 段 か ら な る 16 進 
カウ ンタ を 構成 し カウ ント 値 が 10 に な っ た 肢 間 に カ ウン タ を リセ ッ ト す れ 
ば よい . し た が っ て , 図 7.3 の よら に 構成 で きる . 図 の 点線 の と ところ は カウ ン 
ト 値 が 10 の と き Q の 値 が 0(Q=1) の と と ろ で あり , 一 般 に は つなが な く て も 
よい . な ぜ ぜ なら , 0 か ら パ ー1 ま で カウ ント する 場合 , 各 ビ ッ ト と も 0 と 1 で 
は 0 が 先 に 出 て くる か ら で あ る . た と えば , 2 つの 2 進数 


we 80 7 の の ① 
(e, 7 は 0 また は 1) 
9 二 の ha72 ea ② 
カウ ント 値 















Q3 


1J Q| | Q2 H」 凍 1 
2 ん b け CK [ 叶 k 
Y =ー ) 電 Mi 
R RE | 下 下 MK Re 
- の 〇 〇 〇 





図 7.3 10 進 非同期 式 カ ウン タ ( 強 制 リ セッ ト 法 ) 


90 7 カウ ンタ 構成 法 
で は 上 (①) の ほう が 必ず 先 に 出 て くる か ら , この 場合 , 上 か ら 3 ピ ッ ト 旧 の 0 
は チュ ッ ク す る こと な く w 7 の みみ で 10 の 判定 が で きる の で ある . 

し か し な が ら 。 この 方 法 は カウ ンタ 本 来 の カウ ント 範囲 を オー バ し た と と を 
検出 し て か ら リ セッ ト を か ける た め , 瞬間 的 に は オー バカ ウン ト 状態 と な 
カウ ンタ の 出力 に ヒゲ が 出る と と が ある ( 図 7.4 参照 ). 


10 進 数  Qs Qz Q Q 


RONi05 0 
9 1VYO 09 この 状態 が 明 問 的 に 入る た め , 
10 1 0 1 0 +ー Q」 の 出力 に と ゲ が 入る . 
0 0 0 0 


図 7.4 10 進 非同期 式 カ ウン タ の 出力 


人 の 2 の 條 虹 兵 


強制 リセ ッ ト 法 に よる 進 非同期 式 カウ ンタ は 構成 が 簡単 明快 で ある が 
出力 に と ゲ が 出る 欠点 が あっ た . と の よう な ヒゲ の 生じ ない W 進 非同期 式 カ 
ッ ゥ ンタ の 構成 法 と し て , 状態 が パー1 に な っ た と き , つぎ の (が 個 征 の ) ク ロッ 
ク パ ルス が 初段 FF に 入る の を 止め 、 その クロ ッ ク パ ルス が 立ち 下っ た と きり 
セッ トペ ルス を 出す よう に する 方 法 が 考え られる. 考え 方 は 簡単 で ある が , 実 
際 に と の 方 法 で 構成 する と 複雑 に な っ て し まう の で , 代り に が 個 昌 の クビ ピッ 
ク パ ルス が 入っ た と き 。 各 段 の FF が 状態 Wー1 か ら 0 に 林 移 する よう に クビ 
ッ ク パ ルス を 制御 する と と を 考え る . 

10 進 カタ ンタ (パニ 10) の 場合 を 考え る . 表 7.1 と パー1 か ら 0 に 遵 移 する と 
き の 状 態 の 変化 を 示す . と れ よ り 状 態 の 変化 と し て は 1 一 0 と 0 つ 0 が ある こ 
と が わか る . FF, の 出力 を Q: と する . 

(1) Qi: が 1 一 0 と な る 場合 表 7.1 10 進 非同期 式 カ ウン タ の 状態 林 移 
































Q-a) 前 段 の Qm す な わ ち FTF: の 入 ーー、 Se Q | 1.⑳ 
カウ ント 値 

カカ が 1 っ 0 で あれ ば FF, の 入力 は 9(N-1 6 0 0 1 

0 0 0 0 0 

















修正 の 必要 が か ない. なぜなら , 


-b) 


(2) 
(2-a) 


クロ ッ ク グ 
バ パルス 
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Qi の 変化 に より ,Q, は 1 つ 0 と な る か ら で あ る . 初段 の FF。 に つい て 
は QLi は クロ ッ ク パ ルス で ある と 考え れ ば よい . すなわち , クロ ビック 
ルス は 必ず 1 つ 0 と 変化 する と 考え て 入力 の 修正 は 必要 な いと 考え る . 
前 段 の Qi が 0 つ 0 で あれ ば Q, は 変化 し な い の で クロ ッ ク に 合わ 
せ て な ん ら か の 方 法 で FTF, を 反転 きせ て や る 必要 が ある . そこ で, 状 
態 パ ー1 の と き 1 と な っ て いる FEF の 出力 の すべ て と クロ ッ ク パ ルス 
の AND を と り , と れ と 前 段 の 出力 Q-」 の OR を と っ た も の を FF, の 
クロ ッ ク 入 力 と する . この よう に する と FF, に 強制 的 に 外部 か ら ク ロ 
ッ ク パ ルス が 挿入 され る 形 と な り , Q: は 0 と な る . 
Q: が 0 一 0 と な る 場合 
前 段 の Q_」 が , す な わ も FF, の 入力 が 1 つ 0 で あれ ば その まま に し 
て お く と Q は 0 一 1 と な っ て し まう の で , と の FEF, が クロ ッ ク パ ルス 
に よっ て 変化 し な いよ うに, カウ ンタ の 状態 が パー1 に な っ た と き 0 
と な る 信号 (FF, よ り 上 位 の FF の うち 1 が 立っ て いる も の の NAND 
出力 で よい ) を JJ,(FF, の 本 入力 端子 ) に 入れ て お く . 初段 の FFo の 場合 











@ 表 7.2 10 進 非同期 式 カ ウン タ の 入力 修正 法 
ぁ ッ シト 仁 -| ゆ | @ | 

9 は | 0 | 0 

0 le 46 | の | o 


1ー ぁ a) 


に より 不要 | (2ー め の 


2 に より 不要 











図 7.5 10 進 非同期 麗 カウ ンタ 





妊 7 カウ ンタ 構成 法 


に は クロ ッ ク パ ルス を Qi ュ と 考え て この 措置 を し て お く . 
(2-b) Qi が 0 一 0 で あれ ば Q: は その まま 0 を 保つ の で 何 も 措置 を し な 


い 、。 








非同期 式 10 進 カ ウン タ の 場合 に これ ら の 方 式 に 従っ て と られ る 修正 措置 を 











表 7.2 に 示す . また 回 路 構成 を 図 7.5 に 示す . 


7.8 パ 進 同期 式 カ ウン タ 





各 段 の FF が つぎ に と る べき 状 


状態 
態 を も と に カル ノー 図 を 用 いて 回 lg 
カウ ント 念 


路 を 構成 する 方 法 に つい て 述べ 
る . 例 と し て , 6 進 カ ウン タ を と 
りあ げ る . 6 進 カ ウン タ は 2% ぐ 6 
<23 で ある か ら 3 段 の FEF で 構成 
で きる . 各 FF の 状態 を LSB( 最 下 








表 7.3 6 進 カ ウン タ の つぎ に と る べき 状態 




















現在 の 状態 つぎ の 状態 

0 @Q Qoo Q 。 QZ 
0 び "Oh90T に II 0 "9 
1 jm。.⑳aa0lvAkr 1 0 
P1 0 1 0 1 1 0 
3 NN 1 0 0 0 1 
4 0 0 中 1 0 1 
5 1 0 症 0 0 0 


位 ビ ッ ト ) よ り Qp Q,Q。 と する . そし て , 各 カ ウン タ が つぎ に と る べき 状態 ( カ 
ウン ト 値 が 1 増え た と き の 状 態 ) を 各々 Q/,Qr,Qz と する . カウ ンタ の カウ ン 
ト 値 は 0 か ら 5 ま で 順次 増加 し た 後 , 0 に 戻る . し た が っ て , カウ ンタ の 現在 
の 状態 と つぎ に と る べき 状態 を 求め る と 表 7.3 の よう に な る . そこ で , 各々 の 
っ つぎ の 状態 (Qy,Qr, QZ) に つい て カル ノー 図 を つく る と 表 7.4 の よう に な る . 


表 7.4 6 進 カ ウン タ の カル ノー 図 








7.4 非同期 式 減算 カウ ンタ 93 


カウ ント 俺 
ラム 








レン 2 


図 7.6 6 進 同期 堆 カ ウン タ 


これ ら の カル ノー 図 の 価 約 化 より 。 つぎ に と る 一 | 
べき 状態 は つぎ の よう に な る . ーー 
@" =6。 7. 
@ =6QO 二 GoQ6。 (7.2) | 
@" =QO」 十 Q6。 (⑰.3) 
これ ら の 式 よ り , 6 進 カ ウン タ は 図 7.6 の よう に - 
し て 構成 で きる . カウ ント 値 は 各 FF の Q。(⑦=0, きこ 
1.2) よ り 取 り 出 す . な お , ここ と で 図 7.7 の 上 の 回 
路 と 下 の 回 路 は 同じ 機能 を 持つ こと に 注意 し よう 、 図 7.7 上 と 下 は 同じ 機能 を 持つ 








7.4 非同期 式 減算 カウ ンタ 


上 に 述べ た カウ ンタ は カウ ント 値 が 1 ずつ 増え て いく も の で あっ た . 逆 に 1 
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減算 カウ ント 値 








ペーーーーーー 一 





波 算 カウ ント 値 
(b ) 出力 を Qi か ら 取 る 方 決 
図 7.8 減算 カウ ンタ 


ずつ 減少 し て いく カウ ンタ も あ 
za クーIHTLLHLHLHLULUHL 


る . 減算 カウ ンタ の 使い 方 と し > ルス ve 


て , 最初 に 一 定 の 初期 値 を FEF 9 琴 各 相 還 全 貞 隔 





に 設定 し , 順次 カウ ント 値 を 減 W \ \ 
らし て いき , カウ ント 値 が 0 に 1 LR 「、 人 
0 ) 


な れ ば 所 定 の カウ ント 値 に な っ トー ミー も は 事 は よー 


た と いう ら と と で カウ ント 終了 と 
する 使い 方 も よ く 行 われ る . 図 7.9 減算 カウ ンタ タイ ムチ ャ ー ト 
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減算 カウ ンタ (ダウ ンカ ウン タ ) は 通常 の 加算 カウ ンタ に お いて , 次 段 に 接続 
する 出力 を Q。 の 代り に Q。 か ら 接 続 す れ ば よい ( 図 7.8(a)). な お , カウ ンタ 
出力 を Q。 の 代り に Q。 か ら と る と と に よっ て も ゃ 減算 カウ ンタ に な る ( 図 7.8 
( ゎ b)). 減算 カウ ンタ の タイ ムチ ャ ー ト を 図 7.9 に 示す . こと これ ら は いずれ も , 
初期 値 111。 か ら 減 和 外し て いく よう に な っ て いる . 
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上 と 同様 の 考え 方 で , 次 段 入力 の た め の AND を Q の 代り に Q か ら と れ ば 
減算 カウ ンタ が 実現 で きる . 図 7.10 に 16 進 加算 カウ ンタ と 16 進 減算 カウ ンタ 
の 比較 を 示す . な お , 非同期 式 減算 カウ ンタ と 同じ く , カウ ンタ 出力 を Q。 の 
代り に Q,。 か ら と る と と に よっ て も ゃ 減算 カウ ンタ と する と と が で きる . 








(5 ) 同期 式 16 進 減算 カウ ンダ 
図 7.10 同期 共 カ ウン タ 
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ダス る 放 正 拉 用 回 


17 図 
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7.6 可逆 カウ ンタ 

















加算 , 減算 の 両方 の 機能 を 持っ た カウ ンタ で , 制御 入力 に より 加算 も 減算 も 
で きる . し た が っ て , た と えば 0 へ 9 まで 加算 し て いき , その 後 0 ま で 減算 し 
で て いく と と 恋 ど が で きま 

先 に 減算 カウ ンタ の 節 で 述べ た こと か ら わ か る よう に , 可逆 カウ ンタ は 図 
7.11 の よう に , 次 段 FF へ の 入力 を 制御 入力 で 切り 換え る こと で 実現 で き る . 
非同期 式 で と この よう な 切換 え を 行う と アッ ププ ダウ ン 切 換え 入力 の 影響 で HP 
が トリ が (状態 反転 ) さ れ , 誤動作 する . そ と で , !IC さ きれ た カウ ンタ で は この よ 
うな 間 題 を さけ る た め に も すべ て 同期 式 が 使わ れ て いる の で ある . 





| 演習 問題 | 


[7.1] 非同期 玲 カ ウン タ と 同期 葛 カウ ンタ の 違い に 
つい て 述べ よ 、 

[7.2] JK-FF 74LS76( 図 7.12) お よび ゲー ト 類 を 
用 いて , 7 進 非 同期 式 カ ウン タ を つく れ . 

















[7.3] D-FEF 7474( 図 7.13) お よび ゲー ト 類 を 用 いて 
5 進 同期 麗 カウ ンタ を つく れ . 





図 7.13 D-FF 7474(N, LS, 古 C, AC) 


8 カウ ンタ MSI 


8.1 同期 式 カ ウン タ IMMSI 


1C 化 きれ た カウ ンタ は 安定 性 の 面 か ら 。 すべ て 同期 式 で あ る. 同期 式 カウ 
ンタ MSI に は 4 ビッ ト の 10 進 カウ ンタ と 16 進 カウ ンタ が ある . 

10 進 カッ ンタ に は 74160(N,LS, HC, …)。 74162(N, LS, HC,…) が あり , 16 
進 カウ ンタ に は 74161(N,LS, HC,… う , 74163(N, LS, HC, …) が ある . と これら 
は クロ ッ ク の 立ち 上 り で トリ ガ さ れ , カウ ント 動作 が 行わ れる . また , 任意 の 
初期 値 を 並列 に セッ ト で きる よう に な っ て いる . 
図 8.1 に は 4 ビッ ト 同 期 式 カ ウン タ MSI の ピン 配置 お よび 内 部 回 路 を 示す . 
また , 動作 表 を 表 8.1 に 示す . 74160 は クリ ア 端 子 が 各 FF の クリ プア 入 力 に 接続 
され て お り , クリ アプ 信 号 が 入れ ば カウ ンタ 出力 は 他 に 優先 し て 随時 クリ ア さ れ 
る 。 これ を , 非同期 クリ ア と いう . それ に 対し , 初期 値 の ロード (プリ セッ ト ) 
は 。 あらかじめ デー タ 入 力 端子 に 用 意 さ れ た デー タ (初期 値 ) か が クロ ッ ク の ポジ 
ティ ブ ェ ッ ジ (立ち 上 り ) で 各 段 の FF に 一 斉 に と り 込 まれ る よう に な っ て いる . 
これ を 同期 プリ セッ ト とい う . 74160(10 進 ) お よび 74161(16 進 ) は 非同期 クリ 
テア で あり 。74162(10 進 ) お よび 74163(16 進 ) は 同期 クリ ア ( ク ロッ ク の ポジ ティ 
ブ ェ ッ ジ で クリ ア さ れる) で ある . な お , プリ セッ ト に 関し て は いずれ ゃ 同期 
プリ セッ ト で ある . 

ィ イネ ー ブ ル P お よび イネ ー ブ ル は いずれ も “H” と し な けれ ば カウ ント 動作 
を し な たい. リプ ルキ ャ リー 出力 は 10 進 カウ ンタ の 場合 は カウ ント 値 "9” の 期 























RIPPLE 和 
Nm OUTTOTS ag 


cc PUT 0。 Os Oc Op T LOAD 


Q。 Qs Qc Q_ 





CLEARCLOCKA _B C DRNABLE GND 
DATA INPUTS 


(a ) 74160 (10 進 ), 161 (16 進 ), 162 (10 進 ), 
163 (16 進 ) の ピン 配置 





DATAD 


(15) RIPPLE 
CARRY 
0UTPUT 





(b ) 74LS160A (10 進 ) の 内 部 
図 8.1 4 ビッ ト 同 期 式 カッ ンタ MSI(74160(N, LS, HC, …)。 74162(N, LS, HC, …), 
74163(N, LS, HC, …)) 
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100 8 カウ ンタ MSI 


表 8.1 4 ビッ ト 同 期 式 カ ウン タ 74160 の 動作 状態 





















































入 カ 出 カ 
4 
Enable Ripple| 動 作 
Clear | Load | CK 5 [* QAQsQcQp Cy 
上 
H H 四則 し カウ ント 
1 1 滞 
H 回 ※ | X| DADgsDcDp med プ デー タ ヤ セッ ト 
- 呈 | x | mAAITPPE PE リア 
H 
H X 4 xIH| HLLH ー 
| ョ SN 1 





間 中 ずっ と , また 16 進 カウ ンタ の 場合 に は カウ ント 値 "15" の 期間 中 ずっ と 出 
る . 同期 式 カ ウン タ を 復 数 個 縦 続 接 続 し て 4 ビッ ト 以 上 の カウ ンタ を 構成 する 
と き に は , 図 8.2 の よう に ,, リ プル キャ リー 出力 を 次 段 の イネ ー ブ ル B 丁 端 
に 接続 する . 










並列 入力 








TLSB / 
5 P。 【 天 段 へ の 
DABCD に AA 


EN-P 


RAN-T 


面 方 “1” 
の と き 
カウ ント OUY 





8.2 同期 式 カ ウン タ MSI の 接続 (高速 動作 ) 


8.2 可逆 カウ ンタ 明 SI 


同期 式 ( 加 算 ) カウ ンタ と 同じ <, 同期 式 可 送 カ ウン タ MSI に も 4 ビッ ト 10 
進 カ ウン タ と 16 進 カウ ンタ が ある . 10 進 カウ ンタ に は , 74168(LS, S, ALS, 
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… う , 74190(N, LS, HC, …), 74192 
(N,LS, HC, …) が あり , 16 進 カウ ン 
タ に は 74169(LS, S, ALS, …), 74191 
(N, LS, HC, …), 74193(N, LS, HC, 
… ひ が あ る . 同期 式 カ ウン タ と 同じ 
く , と れ ら は いずれ も クロ ッ ク の ポ 
ジテ ィ ブ エッ ジ で カウ ント 動作 を 術 
の 。 

図 8.3 に 可逆 カウ ンタ MSI の ピン 
配置 を 示す . また , 多 ビ ッ ト カ ウン 
タ へ の 拡張 法 を 図 8.4 に 示す . 表 8. 
2 に は 74LS168 の 動作 表 を 示す . 
168, 169, 190, 191 に お いて は 加算 , 
滅 算 の 切換 え は up/down 入力 端子 
(U/D ま た は D/U) を アッ プ (U) に 
する か ダウ ン (D) に する か に より 行 
う .、 クロ ッ タク グ 入 力 は アッ ズ ぁ ダン 
で 共通 で ある . 168, 169 の 多 ビ ッ ト 
拡張 法 は U/D 端 子 か ある 点 を 除け 
ば 同期 式 カ ウン タ の それ と 同じ で あ 
る . 190,191 は リプ ルキ ャ リー の 代 
り に リプ ルク ロッ ク が 出 て くる た め 
図 8.4(b) の よう に 接続 する と と に 
より 多 ビ ッ ト へ の 拡張 を 行う こと が 
で ある 。 これ に 2 MeU02LUg9 で 
は クロ ッ ク 入 力 端子 が アッ プ と ダウ 
ン で 別々 に な っ て お り , 図 8.4(c) 
の よう に 拡張 接続 きれ る . デー タ の 
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(c) 74192 (N,LS,HC,…) 
図 8.8 可逆 カウ ンタ の ピン 配置 
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8 カウ ンタ MSI 


Up/Down Control 






上 上: カウ ント 
H: ホールド 


CK 


2 革 Sr 


(a ) 168,169 の 接続 


Up/Down Control 





(b ) 190,191 の 接続 


Up Count Carry Out 










H 
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IA) 


Down Count 


さと 
記 


Borrw Out Borrw 






ク 2 


(c ) 192,193 の 接続 
図 8.4 可逆 カウ ンタ の 多 ビ ッ ト カ ウン タ へ の 朱 張 


表 8.2 同期 共 プ リセ ッ ト 可 能 10 進 か カウ ンタ 74LS168 の 動作 状態 
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ロー ド に 関し て は 168, 1609 が クロ ッ ク 同 期 , 190 へ 193 は 非同期 で ある . 図 8.5 
に は 190, 191 の 内 部 回 路 を 示す . 
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DATA OUTPUT 
INPUT A To 
ENABLE (3 rd ) 1 OUT 
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DATA 
TINPUT B 
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INPUT C 
10UT 
PUT Qc 
DATA (9 
INPUT D 
OUT 
PUT Qp 
LOAD 


(a) 74190 (N,LS) -10 進 - 


図 8.5(a) 同期 式 カ ウゥ ンタ MSI 内 部 回 路 





8.8 シフ トレ ジス タ MSI 


シフ トレ ジス タ は FE を 縦 続 接続 し デー タ を シフ ト し て いく 機能 を 持た せ 
た も の で ある . と れ は デー タ の 直列 ・ 並 列 の 変換 に 使え る . 
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8 カウ ンタ MSI 
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(b) 74191 (N,LS) -16 進 - 
8.5(b) 同期 式 カ ウゥ ンタ MSI 内 部 回 8 


図 8.6 に は 直列 デー タ を 並列 デー タ に 変換 する こと と の で きる シフ トレ ジス タ 


ョ ッ ク に 同期 し て 入力 され た デー タ は 出力 端子 QavQn か ら 3 


る . 


よび 内 部 回 路 を 示す . A, B 端 子 か ら 順 次 ク 




















列 的 に 








1 力 さ れ 





これ と は 逆 に 並列 デー タ を 直列 デー タ に 変換 で きる シフ トレ ジス タ 74165 
(N,LS, HC, …) を 図 8.7 に 示す . 並列 に デー タ を 入力 する た め に は 。 シフ トノ 








ロー ド 端 子 を "L” に する . また , クロ ッ ク 禁 止 端子 を “H" に し た の もち シッ フ トン 


ロー ド 端 子 を “HP" に する と シフ トレ ジス タ は ホー ルド 状態 と な り , た と を クロ 
ツ ク が 入力 され て ゃ も シンジ ト は 起 ら な い . リッ ンタ 6 の トブ ロ ああ ド 端 子 が "H” で クロ の の ク 
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8.3 シフ トレ ジス タ MSI 
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禁止 端子 が "の 場合 に は クロ ッ ク パ ルス に より デー タ の シフ ト が 起こ る . 


8.4 可逆 シフ トレ ジス タ 


通常 の シフ トレ ジス タ は 一 方 向 の み に デ ー タ を シフ ト す る 機能 を 持っ て いる 
が , 両方 身 に デー タ を シフ ト で きる シフ トレ ジス タ も 構成 で きる . これ を 可逆 
シフ トレ ジス タ と いら. 

可逆 シフ トレ ジス タ の 構成 原理 図 や 図 8.8 に 示す . すなわち , 各 段 の FF の 
入力 を 左 の FEF の 出力 か ら 入れ る ( 右 シ フト ) か , 右 の FFP の 出力 か ら 入 れる ( 諾 
シフ ント) か の 選択 を スイ ッ チ で 行え ば よい . 実際 の 3 ビッ ト 可 逆 シ フト レジ ス 
タ の 構成 例 を 図 8.9 に 示す . 右左 シフ ト 切 換え 入力 が 0 の と き 右 シフ ト , 1 
の と き 左 シフ ト と な る . 

図 8.10 に は 4 ビット 可逆 シフ トレ ジス タ MSI 74194(N, LS, HC, …) の ピン 
配置 お よび 内 部 回 路 を 示す . また , 動作 表 を 表 8.8 に 示す . 左 太 シ フト の 功 換 





左 シ フト 
出力 






各 ス イッ チ は 下 の と き 右 シフ ト , 上 の と き 左 シフ ト 


図 8.8 可 導 シ フト レジ スタ 原理 


クロ ッ ク パ ルス 


図 8.9 可逆 シフ トレ ジス タ 
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え は mode control に より 行わ れる . 表 8.8 4 ピッ ト 可 逆 シ フト レジ スタ 74194 
(N, LS, HC) の 動作 表 


この ほか , 可逆 シフ トレ ジス タ MSI 
(に は 8 ビッ ト の 74198 や, 左右 シフ 
ト の クロ ッ タ 入力 端子 が 別個 に な っ 
て いる 7495(N, LS, HC, …) な ど が 
ある . た だ し , 7495 を 可逆 シフ ト 
レジ スタ と し て 利用 する た め に は 外 
部 潤 各 を 必要 どす る, 0 イプ 2 テ BgNhhaHhE 


に する と 1 ビッ トシ フト し て ホー ルド する . 
クロ ッ ク H の 期間 中 な ら そ の まま ホー ルド . 














hi が の リグ カツ 





リン グ カ ウン タ と は , シフ トレ ジス タ の シリ アル 出力 を シリ アル 入力 端子 に 
接続 , すなわち , 円 環状 に 接続 し , か つ “" 1 "の パル ス が 1 個 だ け リ ング 内 を ぐ 
る ぐる 回 る よう に し た も の で ある . リン グ カウ ンタ の 構成 例 を 図 8.11 に 示す . 
また , その 真理 値 実 を 表 8.4 に 示す . この カウ ンタ は パル ス の カウ ント より も 


















イニ シャ ライ ズ O 
クロ ッ ク バ ルス O 
(a ) JK-FF を 用 いた 場合 


半身 訂 条 全 
El 還 還 田邊 


(b) D-FF を 用 いた 場合 





イニ シャ ライ ズ O 
クロ ッ ク バ ルス O 


図 8.11 5 進 リ 9 ング カウ ンタ 
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むし ろ , その パル スシ フト 機能 を 利用 し て , 表 8.4 5 進 り ング カウ ンタ の 真理 値 表 
図 8.12 の よう に 多数 の デー タ を 選択 多重 LA」glelpl 
化し て 1 本 の 線 に まとめ る マル チ プ レク サ 0 
の 件 御 信号 な ど に 利用 され る と と が 多い . 
な お , 上 の よう な 構造 の リン グ カ ウン タ 
で は 1 個 の パル ス が リン グ 内 を ぐる ぐる 回 
る 構造 で ある た め , 途中 で 誤り が 起 っ て パル ス が 複数 個 に な っ た り , 消滅 し た 
りす る と イニ シャ ライ ズ す る まで も と に 戻ら な い . そこ で , その よう な 暴 常 状 
態 に な る と 自動 的 に 正常 な 状態 に 戻す 機能 を 持っ た 自己 修正 形 リ ング カウ ンタ 
も ある . また , リン グ カ ウン タ の FEF の 一 部 の 入出 力 線 を ね じ っ て 通常 の リン 
グ カ ウン タ と 異な る パタ ー ン を 出力 する よう に し た ツイ スト リン グ カ ウン タ も ゃ も 
ある . 
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図 8.12 リン グ カ ウゥ ンタ に よる マル チ プ ブレ クサ 制御 


8.6 レー トマ ル チ プ ライ ヤ ャ MMSI 





と の MSI の 機能 概念 図 を 図 8.13 に 示す . た と えば , 左 か ら 64 発 の クロ ッ ク 
パル ス が 入る と する . こと の うち 指定 され た 個数 の パル ス が 右 か ら 出 力 さ れる . 
これ は 。 入力 周波 数 が M/64 に 分 周 さ れ た と みる こと が で きる . また , 入力 周 
波数 を 方 と し た と き , 万 /64 の 周波 数 が M' 倍 され た と 考え る こと も で きる . こ 
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レー ト 指 定 0-63 





レー トマ ル チ 
プラ イヤ 






川 川 川上 


入力 64 発 


才 .L「 


出力 0 一 63 発 





図 8.13 レー トマ ル チ プ ライ ヤ 機 能 の 概念 


の 意味 で 。 レー トマ ル チ プ ライ 


d RATEINPUTS Nmy/pNABLE STRO 
と 呼ば れる の で : 実際 に 
ャ を レ は る 人 語 の あす, Yee D CCLEARCASCADE NPUT BE CLOCK 


は レー トマ ル チ プ ライ ヤ の 内 洗 
で は 入力 パル ス を 間 引 く と と に 
より その よう な 機能 を 実現 し て 
いる の で , た と え を 入力 パル ス を 
等 間隔 で 入れ た と し て も 出力 パ 
ルス は 一 般 に 不 等 間 隔 と な る . 

レー トマ ル チ プ ライ ヤ MSI 





B E FE A Z Y ENABLEGND 
\ーーーーーーー ヘ ーーーーーーー ン 


は Nsーーー プ ト 
の 例 と し て 7497 を と りあ げ , RATEINPUTS OUTPOTS 
その ピン 配置 , 内 部 等 価 回 路 , 8.14 レー トマ ル チ プ ライ ヤ 7497 の ピン 配置 





機能 表 を それ ぞ れ 図 8.14, 図 
8.15, お よび 表 8.5 に 示す 

図 8.15 に お いて , 図 の 上 半分 は カウ ンタ で あり , FF に より クロ ッ ク パ ルス 
が 順次 , 分 周 さ れ て いく . QA は クロ ッ ク パ ルス が 17/2 分 周 さ れ た も の で ある . 
し た が っ て , レー ト 入 力 F が ある (CH”) と き , AND ゲ ー ト F は クロ ッ ク パ ル 
ス の 半分 を 通す . AND ゲー ト E は Q。 と GQs に 接続 きれ て いる の で, ゲー ト 入 
カカ EE が ある と き , ゲー ト F が 通さ な か っ た クロ ッ ク パ ルス の うち , また 半分 を 
通す . 以下 , 各 ゲー ト は 残り 半分 ずつ の 個数 の パル ス の 出力 の 可否 を 決定 す 
る . こと の よう に 出力 パル ス 迷 M は 入力 AF に 応じ し て つぎ の よう に 決ま る . 
出力 ペル ス 数 M=25-F 十 24-E 十 28D 十 22・C 十 21・B 十 20・A 
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表 8.5 7497 の 機能 表 
























































六 出 カ 
すま BINARY RATE クロ ッ ク IUNITY| 論理 レベ ルプ バル ス 
CLEARIPYBrg| Be 上 0 mo は 
yaDeo 8 A 2 ん 20YADT | z IENABrE 
H x 本 由 <eeaKuae す 党 eK 1 H |rlm| gm 
L bk | も も も 太 Sl 得 「† 相 寺 横 r 
L 9 人 析 お も (VN 全 H 改 朋 科 L 
2 DD OOL 叶 も | 更 いき か 2 L 
L 了 kk もえ 。 江 小  M 、 胡 ele。 Ia L 
了 Ne 、 導 ais。 758 9 
16 r ーー トー セーbewizr ジ ーー 丁半 | 人 6 6 L 
b も 主人 H | sz | sz L 
L L L し <-|" 衝 2 多 、 本 寺 。 才 | 64 H | es | es 色 
1 g | 6 に 人 MG 人 E 時 朋 W 1 ! 個 tl 邊 2 ド U69 | L 
9 L 性 3MW ん 衝 / ル ーー 間 HH |se lse | 上 
演習 問題 | 
[8. 1] つぎ の 語句 を 説明 せよ . 
(1) シフ トレ ジス タ 
(2) リン グ カ ウン タ LSB MSB 





[8.2] CLR ペル ス を 1 個 以上 入れ た 後 , A に パル ス 
を ちょ うど 5 個 , B に パル ス を ちょ うど 7 個 こ の 順に 入 
れ , さら に C か ら 入 力 “"1" を 入れ る と , その 間 出 力 が "1" 
(に な る 回 路 を , BCD カッ ゥ ンタ 74160( 図 8.16) お よび ゲー 
ト 類 を 用 いて 構成 せよ . 明示 し て いな い 端 子 の 措置 は 示 
き な く て も よい . 
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8.16 BCD カ ウゥ ンタ 
74160(N, LS, HC, 
4800 


の 演算 回 路 


9.1 加 算 器 











9.1.1 半 加 算 贅 


加算 器 の 基本 と な る 回 路 が 半 加 算 器 (ハー フ ア ダ ー: 
half adder: HHA) で ある . これ は , 1 ビッ ト 同 士 の 加 
算 を 行う こと の で きる も の で ある . 1 ビッ ト 同 士 の 加 
算 で は 11 と な っ た と き , 桁 上 げ が 起 る . 1 ビッ ト 
2 進数 X と Y の 和 を S, 桁 上 げ を C と し た と き の 真 理 
値 表 を 表 9.1 に 示す . S は Exclusive OR で 構成 で き 
る . また , C は 入力 X と Y が と も ゃ 
に 1 の と き , 1 を 出せ ば よい . し 
た が っ て , 半 加 算 器 は 図 9.1 の 回 ^ 
路 で 実現 で きる . 








9.1.2 全 加 算 器 Y 


半 加 算 器 は 下 の 桁 か ら の 桁 上 げ 
(キャ リー) を 考慮 し な い 構成 に な 図 9.1 
っ て いる . 図 9.2 お よび 9.3 に 示 


最も 基本 的 な 演算 回 路 で あり , 減算 器 や 乗算 器 の 基本 と も な る . 











表 9.1 半 加 算 器 の 真理 
値 表 
2 進数 | 和 桁 上 げ 
* や テ 8 | C 
9"WW0 "0 0 
ドド 1 0 
が 上 Wik 1 0 
r リ 皿 。、| 0 1 
S 
C 
半 加 算 器 
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す よ うに , 多 ビ ッ ト 同 士 の 加算 で は 下位 








『~ ュ 0 

の 桁 か ら の 桁 上 げ が 生じ し る. この 下位 か ae HMD 

ら の 桁 上 げ も 処理 で きる 1 ビッ ト 分 の 加 2 AL 
BH > か 下 の 兵 か ら Cーー- 十 導 。 1 本 

算 器 が 全 加算 器 ( フ ル ア ダ ー : full adder の き ャ リー 2 に 

: PA) で ある . 図 9.3 に お いて は ん 4=0,1 人 





9.2 4 ビッ ト 同 士 の 加算 例 
…。 2 一 1 に つい て 了 PP 


= テ Cai の ええ の 衝 (9.1 CC。-s…Cs Ci Co 


テ ae 6、 友和 
Me 2 7 
(9. KS ls。 5 
で ある 、 た だ し じ し り 『04」 三 0 と する 態 。 の 図 9.3 2 進数 の 加算 


は mod 2 の 加算 で, Exclusive 
OR,、 また は HA の S 出 力 を 使っ 
て 実現 で きる . と れ ら より, 全 
加算 器 は 図 9.4 の よう に , 半 加 
算 器 2 個 を 使っ て 実現 する こと 
が で きる . 全 加 算 器 の 真理 値 表 図 9.4 全 加 算 剛 
を 表 9.2 に 示す . 








表 9.2 フル アダ ー 真 理 値 表 
Y に 】 





9.1.8 並列 加算 器 


Ke 
〇 
る 





復 数 個 の FA を 並べ る こと に より , 多 ビ ッ ト 
2 進数 同士 の 加算 を 並列 的 に 行う の が , 並列 加 
算 回 路 で ある . これ は , 図 9.5 の よう た 回 路 で 
実現 で きる . た だ し , キャ リー に 関し て は 直列 
的 に 加算 され る た め , 桁 上 げ が 続く と き , 時 間 
遅れ が 生じ る. その た め , この よう な 形式 の キ 
ャ リー を リッ プル キャ リー と いう . 図 9.5 に お いて , LSB に は キャ リー 入力 が 
な い の で , 入力 は 0 と し て お く . また は , LSB の み FA の 代り に HA を 用 いて 
も よい . 並列 加算 を 行う た め の MSI と し て 2 ビッ ト の 7482, 4 ビッ ト の 7483 
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図 9.5 並列 加算 回 路 


(N,LS), 74283(N, LS, HC) が ある . 図 9.6 お よび 9.7 に は これ ら の MSI の ピ 
ン 配 置 と 内 部 回 路 を 示す . 











9.1.4 キャ リー ルッ クア ヘッ ド 方 式 





キャ リー に 関し て も 並列 に 演算 を 行い , 時 間 遅 れ を な くし た 方 式 は キャ リー 
ルッ クア ヘッ ド ( キ ャ リー 先見 ) 方 式 と 呼ば れる . この 方 式 に つい て 以下 に 述べ 
あ 6: 

加 数 を , 被 加 数 を 了 と する と き , ヶ ビ ピット 目 の 加 算 で 発生 する キャ リー 
C。 は 





ニア 十 (%。 二 の ュー 十 ア 。 じ た ュ (9. 3 
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の ー4。 お 。 | @.? A2 B2 22 GNDC2 NC NC 
アニ 4。 十 。 Ll| Hi 男 191 18」 






で 与え られ る . Ge は ヵ ビ ピット 目 で 発 
生 す る キャ リー を 表し て お り , キャ リ 
一 発生 関数 (carry generate function) STUA1S B1 に NC 
と 呼ば れる . また , 用 は 。 下位 の 桁 
か ら の キャ リー を 上 位 の 棒 へ 伝え る 役 "0 
側 を する 関数 で 。 キャ リー 伝 挨 g 
(carry propagate function) と 呼ば れ 
る . 式 (9.3) を 展開 する と 
C。ーC。 

+ ア GT 

アル の 65 

キア アア LCJ_s B2 





大 
キア アア 。 が … ア Go 


ue 
(9.5) 

この 式 に お いて , 各 ア ,C は 伝播 時 間 9.6 2 ビッ ト フ ルフ ア ダー 7482 
遅れ な くつ くれ る か ら , C, も 伝播 時 
間 遅 れ な くつ くれ る こと が わか る . た だ し , 実際 に は 上 の 式 を と の まま 回 路 実 
現す る こと は , と くに ヶ が 大 きく な っ た と き , 困難 に な る . その よう な と き に 
は 全 ビ ッ ト を ブロ ッ ク に た 分割 し , 各 ブ ロッ ク 内 お よび 各 ブ ロッ ク 間 で キャ リー 
の 先見 を 行う . 
キャ リー ルッ クア ヘッ ド 回 路 MSI 74182 を 図 9.8 に 示す . 最上 位 キ ャ リー は 
図 9.9 の よう に し て 求め る . と の 回 路 は , 図 9.10 の よう に 使用 する . 
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回 針 凸 軒 上 ' 
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(a ) 7483(N,LS) ピン 配置 (b) 74283 (N,LS,HC,…) ピン 配置 
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A3 1 マ 3 


る 2 














(11) 
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B 
(10) る 1 
太い (13) 


C0 
(c ) 7483A (LS83A) 内 部 回 路 . 74283 等 は ピン 番号 の み 異な る 。 


9.7 4 ビッ ト フ ル ア ダ ー 


9.1.5 直列 加算 回 路 


直列 加算 を 行う と 時 間 は か か る が , と くに 大 き な ビ ッ ト 数 の デー タ に 対し て 
も 少な い 構 成 要 素 で 実現 で きる . 図 9.11 に 回 路 を 示す . 
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図 9.8 キャ リー ルッ クア ヘッ ド 回 路 MSI 74182 (N,LS, HC, …) 
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図 9.9 74182 に お ける 最上 位 キ ャ リー の 計算 


9.2 減算 回 路 








減算 回 路 に は 直接 小 算 を 行う 方 法 と 補 数 を 用 いて 行う 方 法 が ある . 小 規模 な 
減算 専用 の 回 路 で は 直接 法 が 。 また , 大 規模 ・ 複 雑 な 回 路 で は 加減 算 を 統一 的 
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キャ リー ルッ クア ヘッ ド 回 路 











紹 
| | ーー ター 














直列 入力 
え 


シフ ト パ ル ス 


図 9.11 直列 加算 回 路 


に 扱う 2 と と の で きる 補 数 を 用 いる 方 法 が 使わ れる こと が 多い . 


9.2.1 半減 算 吾 











1 ビッ ト の 数 同士 の 減算 を 考え て みょう . この 真理 値 家 を 表 9.3 に 示す . こ 
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れ か ら わ か る よう に , 2 数 の 差 の は Exclusive 表 9.3 半減 算 器 の 真理 値 表 
OR 回路 で 求め る こと と が で きる . た だ し , こと れ 
以外 に 桁 借り (borrow) が 必要 で ある . これら 
を 実現 する 回 路 を 図 9.12 に 示す . とれ を 半減 算 
器 ( ハ ー フ サブ トラ クタ : half subtractor : HS) 
と 呼ぶ . 

















9.2.2 全 減 算 器 点線 内 は Exclusive OR と 同じ 
多 ビ ッ ト の 協 の 問 の 滅 濾 を 考 

える . 各 対 応 す る ビッ ト の 間 で 

は , 1 ビッ ト 数 同士 の 減算 が 行 D 差 


われ る が , と の と き , 下位 の 桁 

か ら の 桁 借り が 入っ て くる . と \ 

の 桁 借り 入力 お も 含め た 場合 の 図 9.12 半 牧 和 器 
1 ビッ ト 数 減算 の 真理 値 家 を 表 9.4 に 示す. また , こ 表 9.4 全滅 算 の 真理 値 表 


B 桁 借り 














れ を 実現 する 全 減算 器 ( フ ル サ ブ トラ クタ :full sub- 入 7! 軸 斉 箇 
tractor j PS) 回 路 を 図 9.13 に 示す . X Y B | D BB 
0 0 0 0 0 
Qu ロ 人 特 作柄 科 () リサ 0 
9.2.3 並列 減算 器 けり Le 5 1 
| は 守 10a.0 0 暫 

一 般 の 減算 , た と えば 44 一 25 を 2 進数 六 算 で 実現 …ーーーー ト ーー 
する と 図 9.14 の よう に な る . とこ の よ うな 2 つの 2 進 1 0 1 0 0 
0 よ | 0 1 
数 の 減算 は 加算 の 場合 と 同じ く , 図 9.15 の よ ょ うな 並 。 」 」 」| 」 














図 9.18 全 小 算 器 
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一 般 形 
を 基 3 と 1 あや 被 減数 え 
に 3) Y Y3 の 近 0) 減数 b 4 
ダ 。ー 1 パッ ー Y2 ュー も 41 ズム ー 7) 中 間 差 7" 
ー) ぁ Bi 。 ポ ボロー ぢ 
ズ aー Yaーp>2 パ ぁ ー Y ゥ 一 1 ュー 衝 ー カ 。 パー 7 管 の 
例 


44 1 0 6 、 
+}251! dl 


1 1 0 0Ih y 
放 0 も 1 4 
0 1 1 gp 


19 0 引 3Ht0.F0 ご すき 1 





図 9.14 多 ビ ピット の 2 進数 同士 の 洲 算 (矢印 は ボロ ー の 出 た 原因 を 示す ) 





列 減算 回 路 や , 直列 減算 回 路 で 実現 で きる . 
し か し な た がら, 2 つの 数 の 減算 結果 が 負 に な 
る 場合 まで 考慮 する と , 負数 に つい て は 補 数 
表示 を 行い , 加減 算 を すべ て 加算 の み で 統一 
的 に 行う 以下 の 方 式 が 便利 で ある . 


9.2.4 補 数 に よる 減算 


基準 と な る 数 か ら あ る 数 9 を 引い た も の 
を , その 数 の 補 数 と いう . 補 数 に よる 減算 と 
は , 減数 9 を その 補 数 (お ー9) で 置き 換え , 彼 
減数 と の 加算 を 行う こと に より , 減算 を 行 
うら も の で ある . すなわち , い まァ 々 ー9 を 求め 
EN 宅 が る 

(i) 一 9 を 補 数 表示 (8ー の に し て お く 

(i) * 十 (お ーー の を 求め る . 図 9.15 並列 小 算 回 路 

( 道 ) この 結果 , お 十 ( ヶ ー の が 得 ら れる の 

で , これ か ら ぢ を 引け ば 減算 結果 一 9 が 得 ら れる わけ で ある が , *ー 
9 が 正 の 場合 支障 な くそ れ を 行う こと が で きる . 
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(iv) ァ 一 9 が 負 の 場合 に は , 得 ら れ た 結果 は 求め た い 結果 の 補 迷 表示 と な 
5000h る 。 
こと で は , 以下 の よう に 左 の 数 が 右 の よう な 補 数 表示 に 対応 し て いる と と が 
わか る . 























9 を 引く とい うら 操作 すなわち ー9 *ーー ( ぢ ーー め の 
ャ ー9 *ー> 十 (*ー の 

し た が っ て , た と を ば ぢ ー9 は, 9 の 補 数 で あり , また それ は 一 》 の 補 数 表 
示 で ある . 

と この よら に する と , 加算 と 減算 , お よび 正 数 と 負数 が 統一 的 に 表現 で きる . 
た だ し , 補 迷 を 得る 操作 ・ 回 路 が 必要 と な り , その た めそ の 操作 が 人 簡単 な 1 の 
補 数 や 2 の 補 数 が 通常 使わ れる . 

以下 で は , 補 数 に 対し て も と の 数 を 原 数 と 呼ぶ また , 減算 の 結果 , 補 数 の 
形 で 求 ま っ た 答 の 補 数 を と っ て も と の 数 に 戻し た も の を 真 数 と 呼ぶ . な お , あ 
る 数 z の 補 数 の 補 数 は ガー( ぢ お ー ヶ ) ニーz より 原 数 に 等 し いし すなわち , 真 数 は 原 
数 に 等 し い . 


9.2.5 1 の 補 数 


z 桁 の 2 進数 に 対し て 基準 数 を 2? 一 1 と し て 補 雪 を と っ た も の が 1 の 補 数 で 
ある . た と えば , 4 ビッ ト 2 進数 の 場合 , 基準 数 は (2* 一 1) =15r。 三 1111。 と な 
る . し た が っ て , 2 進数 1101。 に 対す る 1 の 補 数 は 1111。 一 1101。 ニ 00102 と な る . 
これ は ,。 原 数 の 1 と 0 を 入れ 換え た だ け で ある と と が わか る . すなわち 

原 数 1 10 1 
SU 
1 の 補 数 0010 
一 般 に , 2 進数 の 1 の 補 数 は 各 ビ ッ ト を 反転 する こと に より 得 ら れる の で あ 
あ 。 





9.2.6 2 の 補 数 





Z 桁 の 2 進数 に 対し て 基準 数 を 2? と し て 補 数 を と っ た も の で ある . し た が 
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っ て , 「2 の 補 数 」 と いう より も 「27" の 補 数 」 で ある と 覚え た ほう が 理解 し や 
すい . た と えば , 4 ビッ ト 2 進数 の 場合 , 基準 数 は 2* 一 16j。 三 10000。 と な る . 
し た が っ て , 2 進数 1101。 に 対す る 2 の 補 数 (2* の 補 数 ) は 10000。 一 11012 三 0011。 
を か る 、 
1 の 補 数 の 基準 数 2? 一 1 と 2 の 補 数 の 基準 数 2? と の 差 は 1 で ある . し た が っ 
て , それ ら に よる 補 数 の 差 も 1 と な る . 上 の 例 で は 
0 0 1 0 …1 の 補 数 
ー) 0_0 1 1 …2 の 補 数 
ー1 
1 の 補 数 は 1 と 0 を 反転 する と と に より 求め られ た . し た が っ て , 2 の 補 数 は 
原 数 の 1 と 0 を 反転 し , それ (1 の 補 数 ) に 1 を 加え れ ば 求まる . 















































9.2.7 2 の 補 数 に よる 減算 


すでに 述べ た よう に , 彼 減 数 を ァ , 減数 を 》, 基準 数 を お と し た と き , 7 
の 減算 は 

ァ ー9ー ァ 十 (ジー の 一 ぢ 
の よう に し て 行う こと が で きる . すなわち , と ヶ に 9 の 補 数 を 加え て 最後 に 基 洒 
を 引け ば よい . 以下 で は よく 使わ れる 2 の 補 数 に よる 減算 の 具体 例 に つい て 述 
べ る . 
2 の 補 数 を 扱う 場合 , 基準 数 は 

2=1000…9 


2 1 回 
と な る . し た が っ て , 潤 算 結果 が 正 数 の 場合 , 々 に 9 の 補 数 を 加え た 和 か ら , 
2 士 1 ビッ ト 目 の 1 を と れ ば よい . 
【 例 】 z 三 4, z 三 13, 9 三 6 の 場合 , 図 9.16 の よう に な る . 
つぎ に , 減算 結果 が 負 に な る 場合 を 考え て みよ う 5. 
クニ ァ 十 (pー9) 十 ( ァ メー の 


























必 E 記 と 党 
ァ ー9 デ ーッ ァ 十 (お ー9) 一 ロニ グー ゼ 
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ァ =1101。 1101 
=) =0109  ? 土 ) ? の 補 数 =1010 
と こ が 1 で ある ①: on1 
か ら 結 果 は 正 数 NN 
人 0 こと が わ ” 取 り 去 る 


稚 01112=7j 
9.16 2 の 補 数 に ょ る 減算 (結果 が 正 の 場合 ) 
は の 補 数 に 負 号 を つけ た も の に な っ て いる . 別 な 見 方 を すれ ば , ? に 9 の 補 
数 を 加え た は 減算 結果 の 絶対 値 の 補 数 を と っ た も の に な っ て いる . 
すなわち , 用 は 減算 結果 一 9 の 補 数 表示 に な っ て いる . この よう な 場合 の 


例 を 図 9.17 に 示す . 
【 例 】 いま ァ ヵ ー4。 ヶ ー6, 9 王 18 と する . 








6 ァ 三 0110 ァ 三 0110 
ー) 13 => 。 -) ? 三 1101 >  +) ? の 補 数 0011 
6 を 三 0 : 1001 一 。 一 一 
ここ が 0 で ある か ら 1 5 数 に 直 
結果 は 負数 で ある こ 0110ー し て いる 
と が わか る 寺 ) 1 
0111 で 一 


減算 結果 は ー7 で ある 
9.17 2 の 補 数 に ょ る 減算 (結果 が 負 の 場合 ) 














上 の 例 で は , 減算 結果 が 負数 の 場合 , 真 数 を 得る た め に 再度 補 数 演算 を 施し 
た . し か し な が ら , 多く の 加減 算 を 統一 的 に 扱う た め に は その つと ど 真 数 を 得る 
の で は た なく, 負数 は で きる だ け 補 数 の まま に し て お いた ほう が 便利 で ある . そ 
し て , 必要 な と きのみ 真 数 に 戻す の で ある . その た め に , MSB の 1 つ 上 の 第 z 十 
1 ビッ ト 目 が 符号 桁 に 対応 する よう に 表 9.5 の よら な 補 雪 表示 を 用 いる . す な 
わ ち , 絶対 値 が 4 ビッ ト 2 進数 で 表 さ れる 正 ま た は 負 の 数 々 を 

2 g ニ 0 の と き 
er g ぐ 0 の と き 
な る 6 めで 表す . 別 の 表現 を すれ ば 
2 ムー 十 Z 
ー271 上 2 (mod 221) 
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避 




















表 9.5 符号 桁 を 含め た 補 数 表示 ( ヵ 三 3) 
10 進 数 表示 | 絶対 値 表 示 | 補 数 表示 
7 十 111 0111 
6 十 110 0110 
+5 十 101 0101 
十 4 十 100 0100 
3 十 011 0011 
十 2 填 010 0010 
+1 十 001 0001 
0 圭 000 0000 
ー1 ー001 1111 
ー2 ー010 1110 ーー 0 2ー1 
ー3 ー011 1101 原 数 g 
ー4 ー100 1100 
ー5 ー101 1011 図 9.18 符号 桁 を 含め た 2 の 補 数 表示 
ー6 ー110 1010 
ー7 ー111 1001 





ここ に , ぢ は 基準 数 2" で ある . 

この 補 数 表示 と 原 数 の 関係 を 図示 すれ ば 図 9.18 の よう に な る . 

符号 桁 を 持つ (符号 桁 も 入る よう 1 ビッ ト 長 くし た ) 補 数 表示 を 用 いる と , 加 
減算 と も 同じ 加算 の 形式 で 実行 で きる . た だ し , 負数 は 補 数 の 形 で 表 さ れる こ 
と に な る . 図 9.19 に 例 を 示す . 

これ ら と , 符号 格 を 使わ な い 減算 を 比べ て みる と , 符号 桁 を 使う ほう が 符号 
格 の た め 1 ビッ ト 長 い 演算 を し な けれ ば な ら な い が , 演算 の 形式 は 両者 同じ で 
あり , 符号 桁 を 使う ほう が 演算 の 制御 が 楽に な る . 





9.2.8 オー バフ ロー と アン ダフ ロー 











演算 結果 が 表示 可能 範囲 を 超え る と , オー バフ ロー また は アン ダフ ロー が 発 
生 し , 正確 な 解 が 求 ま ら な く な る . 

【 例 】 z 王 4 の と き , これ に 符号 桁 を つけ て も 表示 可能 範囲 は 一 15 ン 十 15 で 
ある . 結果 が と の 範囲 を 越え る 加減 算 で は オー バフ ロー, アン ダフ ロー が 発生 
する . 


























9.2 減算 回 路 
【 例 1】 ヵ 王 4 ァ ー13, y ッ 6( 小 算 結果 が 正 ) の 場合 








01101 =01101 
00110 “ご? 二 ) ? の 補 数 =11010 


①⑨⑥0111 ( 補 数 表示 の 解 ) 
無視 する ーー | 


填 0 1 1 1> ニ +72( 絶 対 値 表示 の 解 ) 


S 
HH 


【 例 2】 ヵ 王 4 *ー6, ? り 13( 減 算 結果 が 正 ) の 場合 
00110 * 三 00110 
01101 ご? 上) の 補 数 =10011 
①1001 ( 科 数 表示 の 解 ) 
ト ! 反転 
0110 
人 
つ 。ー0 1 1 1 ニー7io (絶対 値 表 示 の 解 ) 
【 例 3】 ヵ ー6, x=52, りー17( 滅 算 結果 が 正 ) の 場合 


に 3 


ll 


- 王 ) V 





MA 符号 桁 
z=0110100 0110100 
ー) y=0010001 “ご? 。 +)1101111 
①⑥⑨⑥100011 
mod27 に 。 仁 } 
より 無視 =+100011 (mod2) 
三 十 35io 


【 例 4】 ヵ ー6, z ニ 17, y ニ 52 (減算 結果 が 負 ) の 場合 
z=0010001 0010001 
ーー)?=0110100 “ご? +)1001100 
①011101 ( 粋 の 補 数 表示 ) 
2 
は で ! 反転 
100010 
0 
っ -1000115 
ニー35o ( 解 の 絶対 値 表示 ) 
図 9.19 符号 桁 を 持つ 補 数 表示 に よる 減算 例 


10 01010 
OO111 
10001 
ペーーーーー ン ーーーー“ 夫 
ー15 と な っ て し まっ た (オー バフ ロー) 


127 
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ー10 1i0110 
た Ma か NPDNO4 キ が 合 eH001 
10i1111 


\ーーーーー へ ーーーーー A 
中 旨 ど 伯 っ で し まっ た (アン ダブ セー) 
オー バフ ョ ロー, アン ダフ ロー に 対す る 対策 は , 演算 の ビッ ト 長 を も 21 ビ ピッ 
ト 長く し て お く と と で ある . すなわち , つぎ の よう に すれ ば よい . 


10 0:01010 
ES 
0:10001 
Ns ニー ニーーー ン 『 
十 17( オ ー バ フロ ー た な し ) 





ー10 1i10110 
十 )asddL0。0A 
IJAO ルル 1 
ーーーーーーー、ーーーーーー に 
ー17( ア ンダ フロ ー な し ) 


ーー) 圭 7 1 


9.2.9 2 の 補 数 回 路 


さき に 述べ た よう に , 2 の 補 数 を 得る 
た め に は 2 進数 原 数 の 1 と 0 を 反転 し , 
1 を 加え れ ば よかっ た . し た が っ て , こ 
れ は 図 9.20 の よう な 回 路 で 実現 で きる . 
また , 2 の 補 数 に ょ る 減算 回 路 は 図 9. 
21 の よう と し て 実現 で き る. 


9.2.10 加減 算 回 路 


2 の 補 数 を 用 いて , 加減 算 両方 が 可能 
な 回 路 を 図 9.22 に 示す . 減算 の 場合 
制御 信号 は 1 を 入れ る . この と き , 4 ビ 図 9.20 2 の 補 数 回 略 
ッ ト 全 加算 器 に は 反転 し た 信号 が 入る が , 
キャ リー 入力 も 入る た め , 2 の 補 数 を 入れ る と と に な る . 
加算 の と き に は Co は キャ リー 出力 に な っ て いる . 減算 の と き に は Co が 1 の 
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と き 減 算 結果 は 正 , 0 の と き に は 負 で , So$。 は 補 数 が 出力 され て いる . 
減算 し た 結果 が 負 で , それ を 真 数 に 戻す 必要 が ある と き に は , %・C。 が 1 の 
条件 で 出力 を 2 の 補 数 回 路 に 通せ ば よい . 

















Do 


Ds 


Ds 





(符号 
0: 
1 : 

図 9.21 2 の 袖 数 に よる 減算 回 路 ( と くに 減算 結果 が 負 の と 


き 2 の 補 数 で 出力 され る ) 


補 加 減数 


加減 算 結果 


加減 数 Y 





制御 信号 C:0( 加 算 : X+Y) 
1 (減算 , メーY) 





図 9.22 4 ビッ ト 加 減算 回 路 
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キャ リー 入力 
Xo 
え ュ 
区 2 
KG 
入力 え マ 。 
Xs 
X。 So 
か を 7 細 
四 四 
軒 半 | Ss 
L S4 出 カ 
S5 
Yo 
Y: Ss 
Y2 S7 
入力 } Ys 
Y ] Y4 
Ys 
0 ニーーーー ーー 
Y こ (無視 ) 








図 9.23 符号 桁 つき 2 の 補 数 表示 を 用 いる 加減 算 器 MSB(X。, Y?, $) は 
符号 桁 で ある . 入力 宮 Y は オー バフ ロー, アン ダフ ロー が 生じ な 
いよ ょ うに 一 (26 一 1) て ( 十 8 一 1) と し , 2 の 補 数 表示 を 用 いる . 出力 
は ー(2*ー1) ツ 十 (27 一 1) の 符号 桁 つき 2 の 補 数 表示 と な る . 

符号 桁 つき 2 の 補 数 表示 を 用 
いて 2 迷 叉 の 加減 算 を 統一 
的 に 行 ら 回 路 を 図 9.23 に 示す . 
入出 力 と ゃ 符号 桁 は MSB と す 
る . 入力 , Y を 一 63 ぐ 十 63 の 


| 
ば 3 
節 囲 に し て お け ば 出力 の オー バ S0 C。 M FO F1 F2 
lli」 
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便 
フェ ー フン ダフ ロー モ ょ る 庄 mTBTETLHEllEllE 還 回 四 


り は 生 し ない. 出力 は ニ 127… の LAOBS 2 9450 9. ME SG 
十 127 の 範囲 の 符号 桁 つ き 2 の INPUT OUTPUT 
補 数 表示 と な る . 図 9.24 ALU74181(N, LS, HC,…) の ピン 配置 


INPUTS OUTPUTS 
と ーー ニー ニー ニャー デー だ 全 Sa の 
cc A1 B1 A2 B2 A3 B3 G Cnr。P AFBFS 


図 図 国 国 図 固 国 較 還 

























9.2.11 ALU に よる 加減 算 


ュ ン ピュ ー タ の CPU(central processing unit) に お いて は 加減 算 や 論理 演算 
な ど 各 種 の 基本 演算 が 行わ れる が , それ を 受け 持つ の が ALU(arithmetic logic 

















9.2 減算 回 路 





unit 算術 論理 演算 機構 ) で ある . 


代表 的 な ALU 74181 の ピン 配置 を 








図 9.24 に 示す . また , 
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端子 の 意味 と 機能 


を 表 9.6, 9.7 に 示す . た と えば , S3 S2 S1 S0=LHRHL, M=L, ^C。== テ し と 
する と , A マ イナ ス B を 実行 で きる. 図 9.25 に は 内 部 等 価 回 路 を 示す . 加算 


















































は 内 部 的 に キャ リー ルッ クア ヘッ ド 方 式 で 計算 され る . 74LS181 で は F は 最大 
表 9.6 ALU 74181 の 端子 の 意味 
記 号 機 能 
A3, A2, Al1, A0 入力 A 
B3, B2, B1, BO 入力 B 
31ISD SI SO 演算 機能 選択 入力 
Ga キャ リー 入力 
M モー ド 制 御 入力 
F3, F2, F1, FO 演算 出力 
A=B 比較 器 出 力 ( オ ー プ ンコ ュ レ クタ) 
上 キャ リー 伝 描 出力 
Ca キャ リー 出力 
G キャ リー 発生 出力 
表 9.7 ALU 74181 等 の 演算 機能 
壮 棚 週 所 正 論 理 デ 光 ge で XN WC まで 
M=H ML( 算 術 演算 ) 
S3 S2 S1 SO | (論理 演算 ) C。=H( キ ャ リー な し ) Ca=L( キ ャ リー あり ) 
2 Ds 5 F=A F=A F ニ =A Plus 1 
選 江 、 眉 ドニ A+B F=A+B F= ニ (A+B) Plus 1 
L L H し F=AB F= ニ A+B F=(A+B) Plus 1 
角 。 所 梱 山 F= テ 0 エーMinnus 1( 2 の 補 数 ) ドニ Zero 
L H L L | F=AB F=A Plus AB F=A Plus AB Plus 1 
L H L HH F=B F=(A 十 B) Plus AB F=(A-TB)Plus AB Plus 1 
と 村 いじ F=AGB ドーA Minus B Minus 1 ド テ A Minus B 
L HH H F=AB F=AB Minus 1 F=AB 
身 L ま F=AT+B ドニ =A Plus AB ド =A Plus AB Plus 1 
I* も YE 人 ドニ ACBB F=A Plus B ドーA Plus B Plus 1 
H L HL F=B ドニ (A+B) Plus AB ドニ (A+B)Plus AB Plus 1 
H L HH H | F=AB ドニ =AB Minus 1 F=AB 
証 : 雪 = 上 半 」 ト Ri ドニ A Plus A* ド =A Plus A Plus 1 
HH H L H | F=A+B F ニ (A+B) Plus A F ニ (A+B) Plus A Plus 1 
骨 六 。 提 ) 尼 ドーA 士 B ドニ (AB) Plus A F=(A+B) Plus A Plus 1 
H HH H H | F=A ドーA Minus 1 F=A 
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論 理 デ ー 応 

機能 通所 し 注 > | - 生 MPakeuueihos 

M= 是 M= エ (算術 演算 ) 
S3 S2 S1 SO | (論理 演算 ) C。=L( キ ャ リー なし) C。ーH( キ ャ リー あり ) 
ml し っ て L 寺 や F=A F ニ =A Milus 1 F=A 
3 地 ま 0 FAB F= ニ AB Minus 1 ドニ AB 
L L 耳 ル FーA+B F=AB Minus 1 F ニ =(AB) 
L L HH Pet ドー= テ Minus 1( 2 の 補 数 ) ドー テグ Zero 
届 NN 役 小 F=A+B F=A Plus (A+B) F=A Plus (A+B) Plus 1 
L H L H | F=B F ニ AB Plus (A+B) ド =AB Plus (A+B)Plus 1 
L H HL F= ニ ATB F=A Minus B Minus 1 F=A Minus B 
L 本 旨 紅 F=A+B F=A+B F= ニ (A+B) Plus 1 
計 政 贅 甘 F ニ AB ド =A Plus (A+B) F=A Plus(ATB) Plus 1 
H L L HH | F=A+TB F=A Plnus B F=A Plus B Plus 1 
上 上 相 も に 1 ドニ AB Plus (A 十 B) F=AB Plus(A 十 B) Plus 1 
HH L H H | F=A+B ドニ A+B F=(A+B) Plus 1 
HH 上 | NF=6 ドニ =A Plus A* F ド =A Plus A Plus 1 
H H L H | F=AB ド =AB Plus A F=AB Plus A Plus 1 
届 中 紅 し エーAB F=AB Plus A F=AB Plus A Pus 1 
H H H H | F=A F=A F=A Plus 1 











左 へ 1 ビッ トシ フト する こと を 意味 する . 
注 :+・ の 一 は 論理 演算 


Plus。 Minus は 算術 演算 . 


38ps。 キャ リー は 最大 41ns, で 求まる . 


9.8 乗算 回 路 


9.3. 1 


2* 倍 お よび 1/2/ 倍 回 路 





2 進数 の 2? 倍 お よび 1/2" 倍 は シフ トレ ジス タ 等 に よる シフ ト 操 作 の み で 実 
行 で きる . の: 倍 は 左 ヘ タビ ッ ト シ フト し , 1/2* 倍 は 右 へ ぁみ 々 ビッ トシ フン ト す れ 
ば よい の で ある . 図 9.26 に 例 を 示す . 2* 倍 の と き に は オー バフ ョ ロー が 起こ ら 
な いよ うに し な けれ ば な ら な い . その ため 図 9.26(a) で は 出力 の ビッ ト 長 を 
長く し て ある . た だ し , ビッ ト 長 が 長く な っ て も , シフ ト に 伴っ て 最 下位 ビッ 
ト に は 0 が 挿入 され る だ け で ある . また , 1/2* 倍 の と き に は 右 シ フト を 受け る 
た め 。 下位 ビッ ト は 切り 捨て られ 上位 ビッ ト に は 0 が 挿入 され る . 











































9.3 乗算 回 路 133 
に 
S2 テ ャ ーー 
S1 内 
S0 GorY 
B3 or B3 (16) Cn+4 or 
(5) Cat4 
PorX 
A3 or A3 
ーー エド 3orF3 
本 
B2 or B2 | し キー ト 記 
本 Si 人 
A2 or A2 開 | 
上 ー | ーF2orF2 
| 
B1 or B1 
A=B 
A1 or A1 
F1orF1 
B0 or B0 
F0 orFO 





図 9.25 ALU 74181 内 部 等 価 回 路 


MSB LSB 


> [1 1 1 NIIOU 由 に べ 0 


psp グ ア ノ ノノ ノノ ノ rms 
xs hrnioiirorel-0 


wss グ ノノ ノノ ノノ ノル em 


22Xxzl1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 一 0 


ssg ア ノノ ノノ ノノ ノン ep 


の XetL 1 LU 着 0N1H0 OU 
(a) 2 倍 


図 9.26 2 進数 の 2 


MSB LSB 


* EE ュ ュー で 
NN いい いい na 


z/21 0-=|0 1 1 1 0 1 1 0 


we NNN ヽ NN へ ms 


z/22 0-=| 0 0 1 1 1 0 1 1 


MRNA へ いい ut 


(b) 1/2* 倍 


z/23 


倍 お よび 1/2? 倍 
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9.8.2. 組合 せ 回 路 方 式 乗算 回 路 


2 進 雪 同 士 の 乗算 は 10 進数 の 場合 と 14 1110 
N X0I19 TIM KO だ 0 う 2 
同じ し く , 図 9.27 の よう に た 実行 で き る. 1110 
また , これ を 実現 する 組合 せ 回 路 方 式 乗 0.0.0.0 
1110 
算 回 路 を 図 9.28 に 示す . 1110 
組合 せ 回 路 方 式 に より 4 ビット 2 進数 10110110 =182io 





se 図 9.27 2 進 吉 の 乗算 
同士 の 乗算 を 行 MSI と し て 74284 お よ 


び 74285 が ある . 74284 は 上 位 4 桁 、74285 は 下位 4 桁 を 計算 ・ 出 力 する . 図 
9.29 に これ ら の ピン 配置 お よび 使用 例 を 示す . な お 各 出 力 は オー プン ュ レ ク 
タ と な っ て いる . 

さら に 長い 桁 同士 の 乗算 や , gz, の よう な 積 和 計 算 を 行 う 2CMOS LSI の 





As Bs A2 Bz Ai Bi 
加 算 問 
Ss 








Y 
ZZ6 Z5 Z4 の 5 Z2200 必 週 2 
9.28 組合 せ 回 路 方 式 の 4 ビッ ト X4 ビ ッ ト 乗 算 回 路 











9.3 乗算 回 路 











例 を 図 9.30 に 示す . 8 ビッ ト X8 ビ ッ ト の 積 和 計算 を 行う た め , 測 


H+ 


タ は 19 ビ ッ ト に な っ て いる . プリ ロー ド 機 能 に ょ り , 出力 ライ ン 
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カレ ジス 


上 の 19 ビ 
ッ ト デ ー タ を 柄 和 演算 の 初期 値 と し て と り 込 むこ と と も で きる . 昌 積 制御 は 乗算 





だ け か , 乗算 し た 結果 を 出力 レジ スタ に 足し 込む か (加減 制御 に ょ り 江 算 も 可 ) 
の 制御 を 行う . デー タ 形 式 制御 は 2 の 補 数 表示 か , 無 符号 絶対 値 表示 か の 選択 











行う . 丸め 制御 は P7 に 1 を 加え る こと に より 行う (P8 以 上 が 有効 ). 


この なほ 


か , 16 ビ ピット ※16 ビ ッ ト 乗 算 器 や 、32 ビ ッ ト ※32 ビ ッ ト 浮 動 小数 点 乗算 器 


LSI な ども 市 販 さ れ て いる . また , 高速 積 和 演 算 器 に マイ クロ プロ セ 


WORD ksN PTJTS 
NEUT ENABLE OUTPUTS 


ーーーーーー ペ ーーーーーー へ 
Vcc 2D 68 GB'NMYOMIY1 Y2 


| 2D ENABLE YO Y1 Y2l 


*(Y(Ys)(Ye)Yi 
1D 1A 





26-2B 2A-1D 1A-1B 16- GND 


WORD INPUTS WORDINPUTS 
*※( ) 内 は 284 の 場 谷 





( a ) 74285/284 の ピン 配置 


BINARY INPUTS 
WORD2 WORD1 


cs 
23222120 23222120 
















后 ] 了 陣 了 了 
262 人 1D16HB1A 
AA 

GB 74284 
MY60、Y5.Y4 





_2D2C2B2A 1D1C1B1A | 
74285 
90.V20W0 0 









927 26 295 24 23 22 29 % 20 





BINARY OUTPUTS 
(5) 4X4 ビ ッ ト の 並列 乗算 














図 9.29 乗算 MSI 74285/284 


ッ サ を 組 
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9 演算 回 路 


み 合 わせ た シグ ナル プロ セッ サ ゃ も ある . 


索 積 , 加減 


入力 メ ク ロ ッ ク 丸め , デー タマ ク ロッ ク Y 入 力 


(X7 一 X0) 









P クロック 


上 位 出力 制御 


(P18-P16) (P15 一 P8) 


形式 制御 


加減 算 問 


を 


E 位 出力 中 位 出力 


19 ビ ッ ト 積 和 出 力 


19 
し 


(Y7-Y0) 
8 





の 0)DzizalM 


中 位 出 力 制 御 





下位 出力 制御 


下位 出力 
(P7 一 P0) 


図 9.30 8 ビッ ト X8 ビ ッ ト CMOS 積 和 LSI( 日 本 プレ シン ジョ ン サ ー キ ッ ツ 社 
SM5810. 電源 5V, 入出 力 は TTL ュ ン パチ ブル . 乗算 時 間 45ns) 


9.4 除算 回 路 





2 進数 の 除算 も 10 進 数 と 同じ 
よう に 行え る . た だ し 2 進数 の 場 
合 は 0 と 1 し か な い の で , 彼 除 数 


か ら 除 数 が 引け る か , 9 


除 数 ……0101) 11101001 


| け な い か 


の 2 種類 し か な い . 引け た 場合 に 
は 商 に 1 を 立て 。 引け な か っ た 場 


合 に は 0 を 立て る . 
桁 に つい て 行え ば よい ( 


これ を 順次 各 





図 9.31) . 


101110 





1 0 1 
1001 
0 1 0 1 
1000 
0 1 01 
0110 
0 
0011 


図 9.31 2 進数 の 除算 
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この 方 法 に は , 引け な か っ た 場合 , すなわち 結果 が 負 に な っ た 場合 , (a) 引 
いて し まっ た 値 を 加え た り , 別に 残し て お いた 値 で 引く 前 の 値 を 回 復 す る 方 法 
と , (b) 引 いた 分 は を の まま に し て お いて つぎ の 桁 位置 で の 引 算 の と き に 引い 
て し まっ た 値 を 加え を る こと に より その 精算 を する 非 回 復 濯 が ある . な お , (b) 











001 … 被 除 数 (233:o) 


っ 先 
! 
H 

つつ 
つ まつ ) 
テー らら | らら 
am 
司 6 
に 3 


1 ニュー】 ニー 


| 


d 
つど ビ 
らら に ご 


Ne メ 
思 
に 1 


G つ 
| 
ュ m 


ー ビ 


Se 
+ 
LM 


で ょ ーー 
の ロロ ピロ ピロ ピロ 


正 


』 
らら ピピ ロビ 


+ー 
デ ほ は のど 王 らら 


時 
いつ 
に ニョ (ご ー】 


つど らら ご ど ピピ ビ ご ご 
の つ ビ ビビ 
し こま ー】 


| 





3 
ご ) 
本 


の 
どど ビビ の つの 
し ュー】 


加 
! 

つ ee 

ニニ コト ーー 

N_/ 
邑 
潜 


麗 


・ 祭り (3) 
(a) 回 復 決 に よる 除算 


0i11101001 上 被 除 数 


の つら ピロ 
一 】 





の つ 
間 
つ 

こ 有 3 
らら ロビ ピー 
3 


ーー 
1 
1 
| G 
らら っ に っ | ら ロ 
らら 上 ロ らら 
ロロ ロロ はらっ ら ここ に っ 
に まっ 





・ 回 衝 


トー】 
は 
1 
ュー】 
ビ ロ ら ロウ ら ロ 
ーー ミー コニー 


トー 
一 】 


H 


加算 時 の 
下線 は 無 規 ~ ぐり 


(b) 非 回 復 法 に よる 除算 
9.82 2 進数 除算 の 実現 法 
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の 次 桁 位置 で の 精算 は つぎ の よう に し て 行う . すなわち 被 除 数 を *, 除 数 を 4 
と し て ,。 の まま 残し て お くべ き と と ろ *ーg? と し て し まっ た と き , と れ ら は 
次 桁 位置 で は 1 ビッ トシ フト し て 考え て それ ぞ れ ①2z お よび ⑨2(⑦ー の と な 
る . この 位置 で 。2z か ら @ が 引け る か ど うか みる (2z 一 g を つく る ) こ と と は 後 
者 ② で は 2( ヶ の 二 Z と いう 加算 を 行う こと に 相当 する . とれ ら (s ) (b) の 方 
式 に 従う 除算 の 例 を 図 9.32 に 示す . 

この うち も , (a) の 回 復 法 従 う ヶ ピ ビッ ト 了 好 ビ メト 除算 回 路 の 構成 法 を 図 
9.39 に 示す . この 回 路 で は 最初 , 被 除 数 が ヶ + 二 1 ビッ ト A レ ジス タ の 『 位 
ヶ ビ ピット (Ai) に, また 除 激 が ビッ ト D レ ジス タ に セッ ト さ れる . A レ ジス 
タ の 上 位 み ビッ ト ( 三 Au) か ら D レ ジス タ の 内 容 を 引い た も の が 正 ( 拒 算 回 路 出 
力 の MSB が 0 ) な ら 商 と し て 1 を 立て , それ を A レ ジス タ の LSB 入 力 へ セット 
する と と も に 。 減算 結果 を Ar に 入れ る . も し それ が 負 な ら , 商 と し て 0 を 立 
て , それ を A レ ジス タ の LSB 入 力 ヘ セッ ト す る が , Ar の 内 容 は 変え ない. し 
か る 後 ,。 A レ ジス タ の 内 容 を 左 へ 1 ビッ トシ フト する .' こと の よう な 操作 を ァ ヵ 回 
繰り 返せ ば , 商 が A レ ジス タ の 下位 タビ ッ ト (Ai レジ ス タ ) に 求 ま り , 余り が 
Ay レジスタ に 求まる . 実際 に は , どの よう な 拓 算 の 実行 タイ ミン グ や シフト 
の タイ ミン グ と その 回 数 を 制御 する 制御 回 路 が 必要 と な る . この 減算 回 路 に お 












































2 被 除 数 ( ヵ ? ビ ピット) 除 数 (ビッ ト ) 


呈 








図 9.33 回 復 潜 に よる 除算 回 路 








9.4 除算 回 路 














ける A レ ジス タク を 中 心 と する デー タ の 流れ を 図 9.34 に 示す . 


MSB レタ スク  LSB 
に 0- 1 







被 除 数 一 > 
除 数 > 一 
減算 器 出 カ ー テ 





シン ドド 
フマル スズ 








図 9.84 除算 (233+5) の た め の レ ジス タ と 減算 器 に お ける 
デー タ の 動き 
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| 演習 問題 | 


[9.1] つぎ の 語句 を 読 明 せ よ . 
(1) ハー フラ アダ ー, フル アダ ー 
(2) 2 の 補 数 


[9.2] 正 の 8 ビッ ト 2 進 数 (0 98 一 1) 同士 の 乗算 結果 は 何 ビ ッ ト で 表現 され る か . 
また , 除算 で は どう か . 


[9.8] 4 ビッ ト 2 進数 (MSB を 符号 桁 と し , 負数 は 2 の 
補 数 表示 され て いる ) 同 士 の 加算 器 を 4 ビット フル アダ ー74 
83 (複数 個 使用 可 ) お よび ゲー ト 類 を 用 いて 構成 せよ 。 結果 
は 符号 桁 , お よび 絶対 値 を 出力 せよ . た だ し , オー バフ = 
ー は 生じ な いも の と する . 


[9.4] 正 の 2 ビッ ト 2 進 数 同士 の 乗算 回 路 を , 4 ビッ 
ト フ ル ア ダ ー7483, お よび ゲー ト 類 を 用 いて 構成 せよ . 
































図 9.35 4 ビッ ト フ ル ア ダ ー 
7483 





10 記憶 素手 


IC 記 憶 素 子 と し て は 種々 の も の が 開発 され て いる . それ ら を 分 類する と 図 
10.1 の よう に な る . 











ーDRAM 一 -nMOS 
ーRAM ーー 
(random access memOory) 上 < CMOS 
ーーECL 
IC メモ リー ーMROM 
(マス ク ROM) 
ーROM し 書き 換え 抽 と ュー ズ 基 断 形 
(read only memory) 不可 能 形 | ラッ 。 ン ッ ン 0 
ーFPROM ーー 破壊 形 
ヽ (feld programmablel 
ROM) i-EPROM 一 AMOS 
凌ぎ 欠 生 テー (紫外 線 消去 形 ) 
可能 形 
"し EEPROM 
消去 可能 形 ) 


図 10.1 IC 記 憶 素 子 


10.1 RAM と ROM 





RAM(random access memory) は 代表 的 な スモ リ 素 子 で ある . 正確 に は リー 
ドラ イト メモ リ と いう べき も の で ある が , 慣習 的 に ラン ダム アク セス メモ リ と 
いわ れる . アド レス を 指定 する こと と に より , 任意 の 記憶 場所 へ 書き 込ん だ り , 
その 内 容 を 読み 取っ た りす る こと が 自由 に で きる . た だ し , 電源 を 切る と その 
内 容 は 消失 ( 茹 発 ) す る . 

RAM に は DRAM(dynamic RAM) と SRAW(staic RAM) が ある . DRAM 




































































142 10 記憶 素子 
は SRAM ょ より ゃ 低速 で か つ 記 憶 を 保持 する た め の 特 別 な 操作 (リフ レッ シュ ) 
を 必要 と する が , 素子 当り の 容量 の 点 で 優れ て いる (4 倍 ) た め , コン ピュ ー タ 
の 主 記憶 な ど で よ くく 使わ れる. 一 方 , SRAM は 高速 で り J フ レッ ン > 操作 を 必 
要 と せ ず 使い や すい の で ,。 小 容量 メモ リ や 高速 で アク セス する 必要 の ある 場合 
に よく 使わ れる . 

一 方 , ROM(read only memory) も ラン ダム アク セス 可能 な メモ リ で ある 
が , 電源 を 切っ て も その 内 容 は 蒸発 し な い . 読み 出し は 自由 で ある が , 一 般 に 
書き 込み と 消去 (消去 可能 な も の に つい て ) に は 特殊 な 操作 を 必要 と する 。 

と の ほか , RAM の よう に 自由 に 読み 書き で き , か つ 電 源 を 切っ て も ゃ その 内 
容 が 消失 し な い 不 揮発 性 メモ リ も ある が , まだ 特殊 な も る の で ある . 

また , CCD (charge coupled device) や 磁気 バブ ル メ モリ の よう ら に 時 系 列 的 に 
デー タ の 読み 出し 書き 込み が で きる シリ アル アク セス メモ リ ゃ も ある. 
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10.2.1 原 理 


DRAM の 基本 は , た と えば 20 mm2(1M ビット DRAM) と いう 5 よら な 小さ な 
面積 の 場所 に つく られ た 0.04pF と いう ょ うな 小さ な 容量 の コン デン サ に 電荷 
を 革 え る と と に より 記憶 動作 を 行う . 容量 が 非常 に 小さ いた め , 2s も すれ ば 
普 積 さ れ た 電荷 は 消え て し まう . そこ で 安全 を みて , た と を ば 2ms ご と に 各 
コン デン サ の 内 容 を 読み 出し , 再度 書き 込ん で や る こと か 必要 と な っ て くる . 
これ を リフ レッ シュ と いう . と の 操作 は ユー ザ が 行う が , 位 単 な 制御 さえ 行え 
ば あと は 素子 の 中 で 自動 的 に 行う よう に な っ て いる も ゃ の (擬似 SRAMO も ある . 

図 10.2 に DRAM の 基本 回 路 原理 図 を 示す. スイ ッ チ @⑳. と コン デン サ C 〇 : よ 
りな る 1 ビッ トメ モリ セル は マト リク ス 状 に 配置 され て いる . 各 列 に は 1 個 の 
セン ス ア ンプ と その 両側 に 2 個 の ゲ ミ ー セ ル お よび 多数 の 1 ピッ トメ モリ セル 
を 持ち , それ ら は セン ス ア ンプ の 両側 に 対称 に 配置 され て いる . 
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行 ア ドレ ス 
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ぷ で ヾ 二 当 


1 
1 
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セン ス ア ンプ 
レン (FE) 


入力 


10.2 DRAM 基 本 回 路 原理 図 (プリ チャ ー ジ 回 路 な ど は 省略 され て いる ) 
/ 


この 回 路 で L レベ ル を 書き 込む と き に は @⑰, @. を ON に し て 入力 端子 に 上 レ 
べ ル を 加え , C, の 両端 子 間 に pp を チャ ー ジ する . 読み 出す と き に は , まず 
書き 込み と 反対 側 の ダミ ー セ ル C。 に 語 Ppp を チャ ー ジ する . つぎ に 。G, を 
ON に し て C, と C。 の チャ ー ジ を それ ぞ れ セン ス ア ンプ の LR 端子 に 加え , 6, 
を ON に し て 比較 する . セン ス ア ンプ (FE) は 少し で も ゲー ト 電 圧 の 高い ほう が 
先 に 動作 する の で , 急速 に A が ON, B が OFF に な る . し た が っ て 工 端 子 は L 
レベ ル と な り , C, に は 再び Ypp が チャ ー ジ され る (リフ レッ シュ ). 
実際 の TIC で は , セン ス ア ンプ は 端子 と R 端 子 間 の 50mV 位 の 電位 差 を ns 
の 速 度 で 判定 を 行う 殖 能 を 持っ て いる . スイ ッ チ 類 は MOS の ト ラン ス フ ァ ゲ 
ー ト で つく られ る . また , 各 ビ ッ ト ラ イン の 非対称 性 を 消す た め , 読み 出し の 
前 に は 左右 の ビッ トラ イン の 浮遊 容量 の 電位 を 等 し くし て お く プ リ チ ャ ー ジ が 
行わ れる . 実際 の DRAM の 内 部 構成 と ピン 配置 例 を 図 10.3 に 示す . これ ら は 
いずれ も 電源 は 填 5V で , 入出 力 は TTL ュ ン パ チ ブ ル で ある . これ ら の ピン 配 
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(b ) ピン 配置 例 (c) ピン 配置 例 (256kX1 ビ ッ ト (3) ピン 配置 例 (16kX4 
(1MX1 ビ ッ ト ) j 日 立 HM50257) ゼット TI TMS4416 , 
富士 通 MB81416 な ど ) 


図 10.3 DRAM 
置か ら わ か る よう に 同一 容量 の メモ リ で も 同一 アド レス に 何 ビ ピット の デー タ が 
入れ られ る か と いう デー タ 構 成 が いく つか 異な る も る の が ある . な お , 大 容量 
メモ リ 素 子 で は パッ ケー ジ は eg 粒子 に より デー タ が 一 時 的 に 変っ て し まう ソフ 
ト エ ラー を 防ぐ た め , 線 の 出 に くい 材料 で つく られ る . また , 反射 に より @ 
線 を 打ち 消す 工夫 が な され る こと も ある. 
アド レス の 指定 は , 行 ア ドレ ス と 列 ア ドレ ス を 分 け て 順次 入れ る こと に より 
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行わ れる . これ に より , 狭い アド レス 幅 ( た と えば 8 ビッ ト や 10 ビ ッ ト ) で 広 
い (16 ビ ッ ト や 20 ビ ピット) 範囲 の アド レス が 指定 で きる . すなわち , 少な い ピ 
ン 数 , 限ら れ た パッ ケー ジ サ イズ に 大 きたな 容量 の チッ プ を 収容 で きる . と の よ 
ぅ な 方 式 を マル チ プ レク ス ド ア ドレ ス 方 式 と 呼ぶ WEB は write enable で , こ 
れ が L レ ベル の と き デ ー タ の 書き 込み が で きる . RAS は row address strobe 


























で , これ を 用 いて 初め の 8 ビッ ト を 受け つけ , つぎ に , CAS(column address 
strobe) を 用 いて つぎ の 8 ビッ ト の アド レッ シン グ を 行う . 











10.2.2 動作 タイ ミン グ 


図 10.4 に は DRAM の 動作 タイ ミン グ を 示す . まず , 行 ア ドレ ス を アド レス 
線 に セッ ト し て お き RAS を し レベ ル に 下げ る と , 行 ア ドレ ス が 内 部 に ラッ チ 
され る . それ は , 内 部 的 に 行 デ コー ダ で デュ ー ド され , 行 ラ イン 制御 信号 と な 
る . つぎ に 同様 に 列 ア ドレ ス を セッ ト し た 後 CAS を し レベ ル に する と 内 部 的 
に アド レス バス 上 の 列 プ アド レス が ラッ チ さ れ , 列 デ ュー タ で デュ ー ド され , 列 
ライ ン 抽 御 信号 が つく られ る . と の と き , 図 10.4(2) の よう に WE を 是 レ ベル 
(に し て お く と 読み 出し と な り , 列 ア ドレ ス 指 定 よ り 一 定時 間 後 に 出力 デー タ が 
D。。 端子 に 軸 て くる . と れ は CAS が L の 間 出 力 さ れる . 書き 込み 時 に は WE を 
L レベ ル に し て 列 ア ドレ ス を 指定 する と , その と き の Di 端子 の デー タ が と り 
込ま れ , 記憶 され る . 

WE と CAS は 実際 に は どちら か 遅い ほう の 立ち 下り で 列 ア ドレ ス と デー タ 
が 読み 込ま れる . また 連続 書き 込み の 場合 に は 。 WE は し の まま で よい . な お , 
端子 に セッ ト し た アド レス や デー タ は RAS や CAS を 下げ た 後 も 指定 され た 時 
間 保 持 し て お か な く て は な ら な い . 
当 に メモ リ の アク セス タイ ム と いえ ば RAS か ら の アク セス タイ ム の こと で 
RAS を 沙 し て か ら 有 効 デ ー タ が 出 て くる まで の 時 間 で ある . こと これ は DRAM で 
は た と えば 120ns で ある . し か し な が ら , CAS が ある 範囲 より 遅れ て し まう と 
それ は 無効 と な り , CAS か ら の アク セス タイ ム と し て 規定 され る . 

また , サイ クル タイ ム と は 1 つの デー タ を アク セス し て か ら つ ぎの アク セス 
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が 行え る まで の 時 間 で ある ( 図 10.5 参 照 ). 
クセ スタ イム に RAS プリ チャ ー ジ 時 間 を 加え を た も の で ある . RAS プ リ チ ャ ー 
リフ レッ シュ の た め の 時 間 で , DRAM の 内 部 状態 を も と に 戻す 
の に 必要 な 時 間 で ある . と の 間 , RAS は H レ ベル に し て お く . DRAM の サイ 
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(b ) デー タ の 書き 込み 
10.4 DRAM の 動作 タイ ミン グ 


DRAM の 場合 に は , RAS か ら の ア 
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クル タイ ム は た と えば 200ns で ある . な お , DRAM の 消費 電力 は 256k ビ ッ ト 
の 例 で 動作 時 350mW, 待機 時 20mW で ある . 





サイ クル ・ タ イム RAS プリ チャ 
! 。 どー リージ 時 間 


RAS 1 
( / 1 次 の サイ クル 
1 


人 1 
CAS ェ ーー 
1 


Go Ci も) 


Mr ッ ーーーーー(3 有効 Fm 
1 
トーーーーーーーーー| 


守 学 LCAS か ら の アク セス ・ タ イム 
RAS か ら の ei が 落ち て か ら CAS が 落ち 
アク セス ・ タ イム \ る まで の 時 間 が 運 い 時 の 規定 


図 10.5 アク セス タイ ム と サイ クル タイ ム 


10.2.3 高速 モー ド 


一 度 行 アド レス を 内 部 の ラッ チ に セッ ト す る と , 2 
まま , CAS に より 列 ア ドレ ス を 変え て 読み 込み , 書き 送 み が で きる . "この よう 
に する と , 行 ア ドレ ス を 毎回 セッ ト し な お す 必 要 が な く , アク セス タイ ム , サ 
イク ル タ イ ム を 短く で きる . また , RAS の 動き が な い の で , 平均 消費 電力 が 
小さ く な る . この よう に , 高速 化 の た め , 同一 行 ア ドレ ス 内 の アク セス に 対し 
て は 一 度 行 ア ドレ ス を 与え た 後 は 列 ア ドレ ス の 指定 の み で , また は 自動 的 に 連 
続 し た 列 ア ドレ ス ヘ アク セス で きる 動作 モー ド を 持っ た メモ リ 素子 が つく られ 
て いる . これ ら に は , ペー ジ モ ー ド , = ニブ ルモード , スタ ティ ッ ク カ ラム モー 
ド な ど が ある . これ ら を 図 10.6 に より 説明 する . 読み 出し の 場合 を 考え る . 

ペー ジ モ ー ド で は 最初 アド レス ライ ン に 行 ア ドレ ス を 乗せ て お いて RAS を 
L レベ ル に 下げ て 行 を 選択 す る . つぎ に WE を 下げ て お いて か ら CAS を 下げ 
て , 列 ア ドレ ス 指 定 を 行う と , 最初 の デー タ が 読み 出さ れる . つぎ に CAS を 
一 度 上 げ て か ら 再 び 下 げ , 列 ア ドレ ス 指 定 を 行 2 と つぎ の デー タ が 読み 出さ れ 
る . 以下 同様 に 列 ア ドレ ス を 与え で お いて CAS を 上 下さ せる と 連続 的 に 同 
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一 行内 の デー タ ア クセ ス が 行え る . と の と ぎ き , 1 本 の ワー ドラ イン が 選択 され 
た と する と , それ に つなが っ て いる すべ て の メモ リモ セル が 活性 化 さ れ , それ ら 
の デー タ は 各 ビ ッ ト ラ イン 上 に 現われ る . し た が っ て , 列 ア ドレ ス の 指定 の 
に よっ て デー タ が 得 ら れる の で ある . な お , RAS プ リ チ ャ ー ジ 時 間 は , 同一 
ワー ドラ イン 上 の すべ て の メモ リセ ル の 読み 書き を 行っ た と し て も ゃ 最後 に 一 回 
で よい . この よう な 操作 は , 行 ア ドレ ス 指 定 に より 本 の 同一 ペー ジ を 開い た ま 
ま 列 ア ドレ ス 指 定 に より , その ペー ジ 内 の いろ いろ な 場所 を 指定 する 動作 に 似 
て いる と と か ら ペ ー ジ モー ド と いう . 

ニブ ルモード (4 ビット モー ド ) で は これ を 人 科 化 し て 最初 の 列 アド レス 指定 
以降 , 計 4 ビッ ト ま で は 列 ア ドレ ス を セッ ト せ ず と も CAS の 上 下 の み で 連続 
し た 4 ビッ ト の 列 ア ドレ ス の デー タ が アク セス で きる . 

スタ ティ ッ ク カ ラム モー ド で は , CAS は し レベ ル の まま 列 ア ドレ ス の み を 
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(c ) スタ ティ ッ ク ・ カ ラム ・ モ ー ド 
図 10.6 DRAM の 高速 動作 モー ド ( 読 み 出 し 時 ) 
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変え ん る こと と に より アク セス を 行う こと が で きる も の で ある . 
10.2.4 DRAM シ ステ ム 


DRAM 等 の デー タ 構 成 は ,。 た と を ば 256k ビ ッ ト と いわ れる も の で は 256kX 
1 ビット, すなわち デー タ の 入出 力 線 1 本 で アド レス を 256k 種 指定 する タイ 
プ の ほか , 64kX4 ビット, 32kx8 ビ ッ ト な どの タイプ が ある . これ ら を 用 い 
て 種々 の 形式 の メモ リン ステ ム を 構成 で きる. DRAM で は 記憶 内 容 を 保持 し 
て お くだ た だめ, リフ レッ シェ 動作 が 必要 で ある . DRAM で は 読み 出し , も し く は 
書き 込み を 行う と , 素子 の 内 部 で 同一 の ワー ド 線 に つなが れ た セル の 再 書き 込 
み ( リ フレ ッシュ ) が 自動 的 に 行わ れる . (意図 的 に ) リ フレ ッシュ を 行 ら た め に 
は 図 10.7 に 示す よう な 動作 タイ ミン グ で , 2 へ 8ms 以 内 に すべ て の (また は 1 
個 お き の ) 行 アド レス を 順に 指定 し て や れ ば よい . 

図 10.8 に は 1M ビ ッ ト DRAM を 8 個 並 べ て 構成 し た 1M バイ トメ モリ シス 
テム を 示す . 左側 の リフ レッ シュ カウ ンタ で は 8ms ど と に すべ て の 行 ア ドレ 
ス を 発生 する . マル チ プ レク サ MPX-1 で リフ レッ シュ カウ ン タ と 実際 の 行 ア 

ドレ ス を 切り 換え て いる . さら に , MPX-2 で と の アド レス と 列 ア ドレ ス を 切 
り 換え て いる . リフ レッ シュ を 行う と き に は , MPX-1 は リフ レッ シュ カウ ン 
タ 側 , MPX-2 は 行 ア ドレ ス 側 に 切り 換 % を て リフ レッ シュ カウ ンタ を 1 ずつ 
000000000zC111111111。 ま で 増加 させ て いく . リフ レッ シュ に は と の 動作 を こ 
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図 10.7 RAS オ ン リ リフ レッ シュ サイ クル (1M ビ ピット DRAM の 例 で は 行 
アド レス は Ao へ Asp) 
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ま 切 れ に 行う 方 法 と , まとめ て 行う 方 法 が ある . 





10.8 SRA 喝 








SRAM に は 高速 読み 出し 可能 な nMOS と , 低 消費 電力 向き の CMOS が ある . 
また , 両者 の 長所 を 生か し , メモ リセ ル を nMOS で , また 周辺 回 路 を CMOS で 
構成 し た 素子 も ある . 

CMOS の スタ ティ ッ ク メ モリ セル は 図 10.9 に 示す フリ ッ プ フロ ッ プ が 中 心 
で , それ に 読出 し / 書 き 込み 用 の トラ ンジ スタ が つき , 1 セル 6 個 の トラ ン 
ジス タ で 構成 され る . と の セル に デー タ を 書き 込む 場合, ワー ド 線 W を H レ 
ベル に する と , D 上 の デー タ が TFTF に 書き 込ま れる . 読み 出し の と きも 同様 に 
W を H レ ベル に し て D (また は D) の 状態 を 調べ れ ば よい . 読み 出し , 書き 込み 
を 行わ な かい ときには W は L レベ ル に し て お く . nMOS の セル も 基本 的 に は 同 
じ 構 成 で ある が , 小形 化 , 低 消費 電力 化 の た め , か つて の E/D セル に 代り , ポ 
リン シリ ュ ン 高 抵抗 負荷 (数 十 M へ 数 百 MO) を 使用 し た E/R セル ( 図 10.10) が 主 
流 に な っ て きた . 図 10.11 に 256k ビ ッ ト CMOS SRAM の 内 部 構成 を 示す . 
また , 図 10.12 に は , その ピン 配置 , 図 10.13 に は 動作 タイ ミン グ を 示す . 

SRAM で は プリ チャ ー ジ 時 間 が 不要 の た め , アク セス タイ ム と サイ クル タイ 
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図 10.9 CMOS ス タテ ィ ッ ク メ モ リセ ル 回 路 図 約 0.10 nMOS ス タテ ィ ッ ク メ モ リセ ル 回 路 
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ム は 等 し く な る . これ ら は た と えば 25 ぐ 200ns で ある . また 。 消 旨 電 力 は CMOS 
で た と えば 動作 時 30 mW /MHz, 待機 時 1 mW で 小さ い . 
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図 10.11 256k(32kX8) ビ ッ ト CMOS SRAM の 内 部 構成 (東芝 TC55257) 


トッ プ ビ ュー (上 か ら 見 た 図 ) 


ピン 名 称 


アド レス 入力 
ライ ト ・ イ ネー ブル 
OE アウ トブ プッ トイ ネー ブル 入力 











GE 」 チッ プイ ネー ブル 入力 
1/0 一 1/0』 | デー タ 入 ・ 出 力 
電源 端子 (+5V) 
グラ ウン ド 




















図 10.12 32kX8 ビ ッ ト SRAM ピン 配置 (東芝 TC 55257, 日 立 HM 62256) 
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(b) 書き 込み (WE=L,CE=L で 入力 ,OE は HH が 望ま しい) 
図 10.13 SRAM の 動作 タイ ミン グ 


10.4 ROOM 


10.4.1 マス ク RO 由 





ウェ ハマ スク 工程 時 に 情報 を 書き 込ん だ 専用 の マス ク を 使っ て つく る ROM 
で た と え ほ ば 漢字 フォ ント な ど 同 一 固定 情報 の 入っ た ROM を 大 量 に つく る 場合 
に 適し て いる . これ は バイ ポー ラ で も 不可 能 で は な い が , 通常 MOS 型 が 使用 
され る の で , 以下 で は MOS 型 に つい て の べべ る. 

マス ク EROMI で は 図 10.14 の よう に , マト リク ス 状 人 配列 され た MOS の 状 
態 を 変え て 情報 を 記憶 する . MOS の 状態 は つぎ の ょ うな 方 法 で 変え る . 

(i) ゲー ト の 酸化 膜 厚 さ を 変え て し きい 値 電 圧 を 変え る や り 方 . 具体 的 に 
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は 酸化 虹 ゃ 厚 さ が 薄 いと し 
きい 値 電 圧 が 低く , 中 間 
電圧 で ON と なり, それ 
が 薄い と し きい 値 電圧 が 
高く , 中 間 電 圧 で OFT 
と な る . な お , 基板 の 不 
純 物 濃 度 を 変え ん る こと に 
よっ て も し きい 値 電 圧 を 
変 た る と と が で きる . 

(ii) EMOS に する か , DIM 
OS に する か に よ ょ より, 0 





Ypp 


CE 











駆動 線 





V 入 力 に お ける 電流 の 有 読み 出し 線 読み 出し 線 
無 で 判定 で きる よう に す 図 10.14 マス ク ROM 
る 方 法 . 


( 間 ) MOS を 接続 する か , し な いか で 記憶 する コン タク ト 方 式 も ある . 
状態 の 読み 出し は , 対応 する 務 動 線 を HH レ ベル に し た と き の 読 み 出 し 線 の 電 
位 に より 行う . マス ク ROM の 読み 出し 速度 (アク セス タイ ム ) は , た と えば 
150 ン 350 ns で あり , 容量 は 4M ビッ ト の も の も つく られ て いる . 





10.4.2 PROMM 


PROWI(programable ROM) は WPROM(feld programable ROM) と も いわ 
れ , ユー ザ が 内 容 を 自由 に 書き 込め る も の で ある . これ に は , 情報 を 一 度 し か 
書き 込め な た いも の や , 書き 換え 可能 な も の が ある . 


10.4.8 書き 換え 不可 能 形 FROMW 


情報 を 一 度 し か 書き 込め な い 狭 義 の PROM で ある . 図 10.15 に 示す 2 つの タ 
ィ プ が 代表 的 で ある . 1 つ は 同 図 (4) の よう に 大 電流 で マト リク ス 交 点 の ヒュ 
ー ズ を 次 断 す る と と に より 情報 を 書き 込ん で いく も の , も う 1 つ は 同 図 (b) の 
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よう に 交点 に ある 逆 方 向 に 接続 され た ダイ オー ド の 1 つ を , プ ブレー クダ ウン 電 
圧 を 加え て 逆 方 向 に 大 き な 電 流 を 流し て 破壊 し て 短絡 状態 に し て 書き 込ん で い 
くも の で ある . 同 図 (c) の よう に ダイ オー ド の 代り に バイ ボー ラ ト ラ ンジ スタ 
を 用 いる も の も 多い. 最近 の 大 容量 高速 PROM は この よう な バイ ポー ラ PRO 
M が 多く , アク セス 時 間 は 3050 ns 程度 と 速い . 
この 原理 を 利用 し て フィ ー ル ド プ ログ ラマ ブル ・ ロ ジッ クア レイ も つく られ 
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(b) 近 合 破壊 形 1 





取 動 線 





(c) 挨 合 破 玩 形 2 
民 10.15 書き 換え 不可 能 形 PROM の 書き 込み 
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て いる . 図 10.16 に その 例 を 示す . 同 図 (b ) の 機能 図 に お いて , 上 半分 は た と 
えば 
P。= れ ・ 石 ・ あ ・ 犬 ・ 本 
の よう な 積 項 を つく り , 下 半 分 で は CF= ニ し の と き 


三 (P。 填 十 ア ) : 正論 理 の 場合 
7 ニア 。・ ア 」・ ア 。 * ぶ 質 7/4 














な どの よう な 論理 式 を プロ グラ ム で きる . また , 出力 段 の Exclusive OR に よ 
り , 出力 の 反転 を 得る こと も で きる . 





F7 

IO 

| Fo 

※ 通常 使用 時 に は , オー プン を 
また は 挨 地 CE 


(a ) ピン 配置 (b) 機能 図 


図 10.16 フィ ー ル ド プ ログ ラマ ブル ・ ロジ ッ ク ア レイ (82S161, シグ ネ テ ィ ッ クス 人 社 ) 


10.4.4 EPROM 


EPROWL(erasable PROM) は 一 番 よ く 使わ れる 書き 換え 可能 な ROM で ある . 
し か し な が ら , RAM と は 異な り , 書き 換え 回 数 に は 制限 が あり , あま り 多 く 
書き 換え る こと は で きた ない . と の 代表 的 タイ プ と し て , n タイ プ TAMIOS(Hoat- 
ing gate avalanche injection MOS) に つい て の べ る . 

これ は 図 10.17 の よう に MOS トラ ンジ スタ の 構造 を 基本 と し て いる が , 際 
化 膜 内 部 に 浮い た 形 で 多 結晶 シリ ュ ン (ポリ シリ ュ ン ) の フロ ー テ ィング 第 1 ゲ 
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ー ト を 持っ て いる . その 上 に 第 2 ゲー ト が ある . 第 2 ゲー ト に 正 の 高い 電圧 を 
加 を る と , ドレ イン と 基板 の pn 接合 部 で 電子 な だ れ ( ア バラ ンチ ェ =) が 起き , そ 
れ が 酸化 膜 の 障 長 を 越え を て ホッ ト エ レク トロ ン ( 熱 い 電 子 ) と な っ て フロ ー テ ィ 
ング 第 1 ゲー ト へ 注入 され る . この 電荷 は 放電 する の に 常温 で 100 年 以上 か か 
る と いわ れ て お り , この 電荷 が ある と MOS の し きい 値 電圧 を 高く する . その 
た だ ため, ソース, ドレ イン 間 に は 電流 が 流れ に くく な る . と の 性 質 を 利用 し て 
ROM が で きる . 紫外 線 を 照射 すれ ば 電子 は 励起 され て 基板 へ 戻る た め 消 去 で 
. 消去 は 10 へ 30 分 程度 か け て 15 W・sec/cm2 位 の 芝 外 線 照射 に より 行わ れ 

る が , パッ ケー ジ に は その た め の 石 英 の 窓 が 上 部 に つい て いる . 
EPROM は 1M ビ ッ ト の も の まで つく られ て いる . アク セス タイ ム は 200/25 
0ns 程度 で あり , 書き 込み は 12.5V の パル ス で 行わ れる . さら に, EPROM を 

利用 し た フィ ー ル ド プ ログ ラマ ブル ・ ロ ジッ クア レイ も ゃ ある. 
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図 10.17 FAMOS の 携 造 


10.4.5 EEPRO 症 


REPROMM (electrically erasable PROM ) は AROM (electrically alterable 
ROM) と ゃ も 呼 ば れ , 電気 的 に 書き 込め , か つ 電 気 的 に 消去 お よび 再 書き 込み 可 
能 と し た も の で , シリ ュ ン 松 化 膜 と シリ ュ ン 審 化 膜 の 2 層 構 造 を 利用 し た 
前 NOS(metal nitride oxide semiconductor) や フロ ー テ ィング ゲー ト 構 造 を 利 
用 し た も の な ど が ある . 

図 10.18 に は 5V 単 一 電源 2kX8 ビ ッ ト EEPROM の 例 を 示す . また , その 
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動作 モー ド を 表 10.1 に 示す . 書き 込み は WE と CE を L, OE を 耳 と する こと 
に より 開始 さき れる . アド レス 入力 は WE か CE の 遅い ほう の 立ち 下がり で ラッ 





が ラッ チ さ れる と , と の EEPROM は 10 ms 以内 に 選択 きれ た バイ ト を 自動 的 
に 消去 し , そこ と に 新しい デー タ を 書き 込む 


Ao-Aio アド レス 入力 
1/0o-1/07 ・ デー タ 入 力 / 出 力 


CE : チッ プイ ネー ブル 

OE : アウ ト プ ッ トイ ネー プル 
WE : ライ トイ ネー プル 

Vcc S 土 5V 

Vss ・ グ ラウ ンド 








図 10.18 2kX8 ビ ピット EEPROM(5V 単 一 電源 , MSM2816A, 
守 電 所 


表 10.1 EEPROM の 動作 モー ド 








GE | WE モ 中 ド 1/O yp リー 
H X X スタ ン ベ バイ High Z スタ ンズ バイ 
し L 読み 出し Dour アク ケ ィ ジ 
L H | 生 『 バイ ト 書 き 込 み Dr アク ティ ブ 
L H 日 読み 出し レノ 書き 込み 禁止 High Z アク ティ プ ブ 








注 :X:Dontcare(HorD) 





書き 込み ・ 消 示 の サイ クル は ズバ イト 当り , 1 万 回 以上 可能 で ある . な お EE 
PROM は 。 64k ビ ッ ト の も の や , それ を 利用 し た IC カ ー ド も つく られ て いる . 
従来 の EEPROM は 12 へ 22 V の 高い 制御 電圧 を 必要 と し た が , 現在 主流 の 
EEPROM は 5 V 単 一 電源 で 動作 可能 で ある . これ は 素子 内 部 で 高い 電圧 を つ 
くっ て いる か ら で あ る . た だ し 現在 で も 全面 消 到 に は 高い 電圧 を 使う 2 こと が あ 
る 。 
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10.5 マイ クロ プロ セッ サ と の 接続 


多く の メモ リ 『 リ 素子 は マイ クロ プロ セッ サ (MPU) に 容易 に 接続 で きる . 図 10. 
19 に その 位 単 な 例 を 示す . MPU と し て は 8 ビッ ト の 代表 的 MPU で ある Z80 
が 使わ れ て いる . 

Z80 を 動か サク ロッ ク (⑦ は 2MHz を 使用 し て いる . 外部 か ら 意 図 的 な 








い . 電源 投入 時 や 必要 な 時 に は MPU お よび 並列 イン イタ フェ ー ス の リサ リセット 
(RESET) を 行う . 

RAM, ROM。 お および 並列 イン タフ ェ ー ス は AvAn お よび CS(chip selecti 
CE と 呼ぶ こと も ある ), CS を 用 いて アク セス され る . それ ら の 機能 の 選択 は 
WR(writeiWE と 同じ ), RD(Gread む ), OE(output enable) に ょ より 行わ れる . 
ROM に は あら か じ め ROM 書き 込み 器 で プロ グラ ム 等 が 書か れ て いる と する . 
CS は その チッ プ 全 体 が 選択 され 活性 化 さ れる こと を 示す . ROM お よび RAM 
の アド レス ベス へ の 捧 続 か ら , ROM 2764 は Ais=0 か つ Au4 お よび Ans に は 舞 
関係 すなわち 16 進 表現 (H) で 

① 0000C1FEFg 

⑨ 2000C3FFFg 

③ 4000C5FEFFgm 

④ 6000C7FEFFi 
の 範囲 で アク セス で きる と と が わか る . 実際 に は これ ら ① ご ④ は ROM 内 の 物 
理 的 に 同じ 記憶 場所 を 指し て いる の で , 0000C1FFF』 と 考え て よい. Z80 
を リセ ッ ト す る と 0000 か ら 命令 を 読む . また , SRAM 6264 は As=1, Aa ニ 0, 
As 三 無関係 で ある か ら 

① 8000C9FFF 

② 4000 て BFFFga 














の アド レス を 持つ . さら に , 並列 イン タフ ェ ー ス 8255A は Aaー0 な る 入出 力 





















































財 胃 衝 の 《 キア イ を 人 キョ と ョ タル と 610OL 図 
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命令 の と き に 選択 きれ, その 機能 (ポー ト A, B,C か ら の デー タ の 入出 力 な ど ) 
は A。, Ai に より 決定 され る . 





ニー て YAN ET) 





1 個 の メモ リ で は 容量 が 不足 する 場合 ,、 い くつ か の メモ リ 素 子 を 使用 し て 容 
量 を 増す . た と えば , 256k ビ ッ ト (32k X8 ビ ッ ト ) メ モリ を 用 いて 128k ベ イ 
メモ リ を 構成 する 場合 を 考え る . 

128k バイ ト の うち の 1 つ を 指定 する に は 17 ビッ ト を 要する . メモ リ チ ッ プ 
の アド レス 端子 は 15 個 (25 王 32k) で ある か ら 図 10.20 の よう に , CS 信号 を ゲ 
ー ト 素子 を 用 いて As, Aj。 よ りつ くれ ば ょ よい と と が わか る . 


(2) 4 アド レス バス (15 本 ) 


M2 MS3 


rr 0 


CS ァ ー ク 





図 10.020 チッ プ セ レク ト に よる メモ リ 容 量 の 拡張 (32kX8 ビ ッ ト チ ッ プ 4 個 で 128 
k バ イト メモ り を 構成 する ) 


10.7 1 メモ リル ヒア 


メモ リ の アク セス タイ ム や サイ クル タイ ム を 素子 の 特性 以上 に 速く し た いと 
き に 使わ れる 方 法 に メモ リ シ ェ ア が ある . これ は メモ リ を 数 系 統 に 分 け て , そ 
れ ら を 並列 的 に アク セス で きる よう に し て 見 か け の 速度 を 向上 させ る 手法 で あ 



















































































人 10 記憶 素子 
る . 分 割 は 2 系 統 に する と と が 多い . メモ リ シ ェ ア は , 連続 し た アド レス は 
続 し て アク セス され る こと が 多い と いら 事実 を 利用 し て いる の で ある . 

た と ぇ ば, アク セス タイ ム 80ns の 32kX8 ビ ッ ト SRAM を 用 いて 実効 的 に 
40ns で 連続 し た 番地 を 順次 アク セス で きる 64k バ イト メモ リ を 構成 する こと 
を 考え よう . 図 10.21 の よう に , 偶数 ラド レス デー タ と 奇数 ア ドレ ス デ ー タ を 
上 PND また , アド レス カウ ンタ を 利用 し て 連続 し た 領 
域 に 偶 奇 振り 分 け て 順に デー タ を 書き 込ん で いく と する . メモ リ に 与え る アド 
HUDc0o・20JUobseo 0 
ウン タ を 使用 する . 

"きま 

を 交互 に 須 次 用 意 し , ディ ル チ プ レク シン グ し た 後 , それ ら を 偶数 アド レス 
よし き 込む . この 回 路 で は バッ ファ (ラッ 
チ ) が 1 個 ず つ し か な いた め バ ベッ フ ァ リ ング の 時 間 が 多少 余分 に か か っ て いる 
が , バッ ファ を 2 段 に すれ ば メモ リサ イク ル の 終り に つぎ の デー タ の ベッ ファ 

リン グ を 重ね て 行う こと が 可能 と な り , 速度 が 向上 する . 読み 出し に つい て も 
同様 で ある . と の よう な 方 法 に より , 1 度 (Cc 2 バイ ト の デー タ を 読み 出し / 書 






















入力 バッ ファ 出力 パッ ファ 
トド DS 


1 に ーー クト 
ク 時 放 アド レス 


ー イ 


メモ リ 


を 
ルレ 
yi の チ | | 玩 み 出 し 
ク 
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き ヾ ヾ NN ざさ 


PP 


? 間 耕 数 アド レス 






メモ リ 


| …| | 
『 YY 
3 

に SN 
L パ 


欄 
| 中 


奇 偶 切 換え を タイ ミン グ 


図 10.21 メモ リ シ ェ ア に よる アク セス 速度 の 向上 
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1 1 1 1 ! 
oy 1 テー タ セ ッ ト 1 > 
ae と ラッ チ | メモ リ 書 き 込 み | と ラッ チ ! メモ リ 書 き 込み 」 
偏 数 デー タ 1 で いも 者" 1 1 
1 1 ュー クセ v ト | | 
半数 アー ク 1 | メモ リ 書 き 込 み 」 と ラッ チ | メモ リ 書 き 込 み 
。 デー 
ブー クセ y ト | 計 刺 且 
グル 9 1 1 1 1 


図 10.22 偶数 庁 数 デー タ の 動作 タイ ミン グ 


き 込 み で きる の で 実効 的 に 速度 を 2 倍 に する と と が で きる . さら 一般 に ヵ 系 
統 の メモ リ 群 を 使え ば 最大 z 倍 の 速度 と た なる. ただし, これ は 連続 し た 領域 を 
読み 書き する と と が 多い と きのみ 有効 で ある . 


演習 問題 | 


[10.1] DRAM と SRAM の 人 違い に つい て 述べ よ 、 


[10.2] つぎ の 語 旬 を 説明 せよ . 
(1) マス ク ROM 

(2) PROM 

(3) EPROM 

(4) EEPROM 

(5) メモ リ シ ェ ア 


[10.8] 1 個 の IC メ モリ チッ プ で は 容量 が 不足 する と き 和 複数 個 の IC メ モリ チッ プ を 
使用 する . その と き , アド レス デー タ を どの よう に 使っ て アド レス 指定 を 行え ば よい か . 
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11.1 A/D 変 換 器 * 吉 : 


11.1.1 アナ ログ 量 の ディ ジタル 化 


最近 , ディ ジタル 技術 の 進歩 
に より , 従来 アナ ログ 値 で 処理 
され て いた も の が ディ ジタル 的 
に 処理 され る よう に な っ て きた . 


建 続 波 (最高 周波 数 Hz) 








標本 億 









その と き ,。 アナログ 量 と ディ ジ 1 時 間 
タル 量 と の 間 の 変換 を 行う も の 2 

が A/D 変 換 器 , D/A 変換 器 で 図 11.1 標本 化 

ある . 


た と えば 図 11.1 に 示す よう に W Hz まで の 信号 を 含む アナ ログ 音声 が あっ 
た と する 、 こ れ を ディ ジタル 量 に 変換 する と と を 考え よう . 標本 化 定理 に より 
最高 周 小数 の 2 倍 , すなわち 2 W Hz で 標本 化 を 行 2 と , も と の 音声 信号 を 損 
うこ と と な く 復 元 で きる . この と き , 各 標 本 値 は A/D 変 換 器 に より その 大 き さ 
に 応じ し た ディ ジタル 量 に 変換 され る . し か し な が ら , この と き の 量 子 化 レベ ル 
数 に は 限り が あり , その た め 限 ちら れ た ビッ ト 数 で アナ ログ 量 を 表現 する こと に 
よる 量子 化 誤差 が 生ずる ( 図 11.2). 量子 化 誤差 を 小さ きく する た め に は レベ ル 
数 を 増やし , 分 解 能 を 大 きく と る 必要 が ある . 








11.1 AD 変換 器 


アナ グ 標本 値 を ディ ジタル 量 に 変 
換 す る も の が A/D 変 換 器 で ある が, 
A/D 変 換 器 と し て 実用 化 き れ て いる 形 
式 に は 2 重 積分 形 , 錠 次 比較 形 , 並列 
比較 形 が ある . その 入力 と し て は 土 
5V, 土 10V な ど ペー の 範囲 を 許す 
バイ ポー ラ 形 , お よび 0 へ 5V, 0 ぐ 10 
V な ど 了 片側 極性 の み 許 す ナオ ユ ニ ポ ー ラ 形 
が ある . また , それ ら に 応じ て 出力 の 
形式 に は バイ ナリ , オフ セッ トバ イ ナ 
リ 。 2 の 補 数 , BCD な ど が ある . これ 
ら を 表 11.1 4 に 示す . 























11.1.2 アパ ー チ ャ タイ ム と サン プ 
ル ホ ー ル ド 


量子 化 レベ ル 数 以外 の A/D 変 換 堆 


ディ ジタル 出力 





量子 化 幅 





図 11.2 A/D 変 換 器 の 特性 


表 11.1 4 ビッ ト ・ バ イナ リュ コー ド 表 (FS= ニ フル スケ ー ル ) 


MSB BIT2 BIT3 LSB 


ュー 


10.000X(8/16 十 
10.000X(8/16 十 
10.000X(8/16 十 
10.000X(8/16 十 





10.000X( 0 十 4/16 十 
10.000X( 0 十 4/16 十 
填 4/16 十 0 十 1/16)=3.125V 
十 4/16 十 0 十 0)=2.500V 


Up 
0 
0 吉 
0 圭 





MSB BIT 2 BIT3 LSB 

1 1 1 10.000X(8/16 十 4/16 十 2/16 十 1/16)=9.375V 
10.000X(8/16 十 4/16 十 2/16 十 0 )=8.750V 
10.000X(8/16 十 4/16 十 0 十 1/16)=8.125V 
10.000X(8/16 十 4/16 十 0 十 0 )=7.500V 


2/16 十 1/16)=6.875V 
2/16 十 0 )=6.250V 
0 圭 1/16)=5.625V 
0 十 0)=5.000V 
2/16 十 1/16)4.375V 
2/16 十 0 )=3.750V 





2/16 十 1/16) ニ 1.875V 





らら どら どど どど どら どど どら つど ピピ ビビ ビビ ロレ ピ ビ 
つど どど どの ど ロ ロビ ロビ ビビ ご ご ご どら どど ピピ ビー ピ ビ 
つど らら どの 選 上 は ロビ ら どら どら のど は ロロ は ら どど ロロ どら どら ご 
つど ロロ ど は どら のど は 違 ら ピロピロ ど ピロ は らら ピロ の 


10.000X( 0 
10.000X( 0 
10.000X( 0 二 0 十 
10.000X( 0 0 
10.000X( 0 十 0 十 
10.000X( 0 十 0 十 





2/16 十 0 ) 三 1.250V 
0 十 1/16)=0.625V 
0 十 0 )=0.000V 


FS-1LSB 


3/4FS 


1/2FS 


1/4FS 


1LSB 
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表 11.2 オフ セッ ト ・ バ イナ リュ コー ド 表 表 11.8 2 の 補 数 コー ド 表 

(4 ピット) (4 ビット) 
FS-1LSB UM は 圭 4.375V +FS- 1 LSB 0111 圭 4.375V 
FS-2LSB MNO 土 3. 750V +FS- 2LSB 0110 圭 3.750V 
1101 圭 3.125V 0101 圭 3.125V 
填 ES/2 1100 圭 2.500V 填 FS/2 0100 土 2.500V 
1011 填 1.875V 0011 土 1.875V 
1010 十 1r250W 0010 +1.250V 
土 1LSB 10 0 1 土 0.625V 十 1LSB 0001 圭 0.625V 
ゼロ 1000 0.000V ゼロ 0000 0.000V 
ー1LSB 0111 ー0.625V ー 1LSB 1 よせ ー0.625V 
0110 ー1.250V 11 0 ー1.250V 
0101 ー1.875V 1101 ー1.875V 
ーTS/2 0100 ー2.500V ーFS/2 1100 ー2.500V 
0011 ー3.125V 1011 ー3.125V 
0010 ー3.750V 1010 ー3.750V 
0001 ー4.375V ーFS 十 1LSB 1001 ー4.375V 
ーFS 0000 ー5.000V ーFS 1000 ー5.000V 








表 11.4 3 桁 BCD ュ ー ド 表 








MSD DIGIT 2 LSD 
10 進 数 10* 101 10 
PR た 0 ま 夫 。 に ニ SmS> | ーPーー 
振幅 不 確 定性 分 999 1001 1001 1001 








入力 f 


864 1010 0110 0100 


* H 
アパ ペー チャ タイ ム 7 011 村 OHL KJOI1 3 


図 11.3 アァ パー チャ タイ ム と 振幅 不 確 定性 分 500 0100 0000 0000 


* 





の 重要 な 特性 は アパ ー チ ャ タイ ム 222 0010 0010 0010 

( 補 換 時 間 ) で ある . この 時 間 内 に 1 joo ooor oo00 0000 

LSB 以 上 の 入力 電圧 変動 が ある と 徐 99 0000.10000 00 
1 





換 精 度 が 不 十 分 な も の と な る . 図 
11.3 か ら わ か る ょ う に , 入力 電 帳 wie0000 POWGM 0003 
Y(⑰, 振幅 不 確 定性 分 ガザ と アパ ー 0 0000 0000 0000 
チャ タイ ム ん と の 間 に は 


0 0000 0001 0000 








4 ュー の 
の 7 
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の 関 作 が ある . いま ⑦ と し て 周波 数 げ Hz の 正弦 波 Yosin 2z 太 を 考え よ 2. 
9/ の 最大 値 は 零 交差 付近 で 超 る . その と き 





イリ ーー (Yasin 2z7 が ) leox= 6 2x7。 


2 
7。 


例 と し て プー 1 kHz の 正弦 波 を 12 ビ ッ ト の 精度 で A/D 変換 する 場合 を 考え よ 
う . 2“ー4, 096 で ある か ら 


1 4 1 
2z7 W。 6.28X10X4X10 


すなわち ん は 40ns と いう よう か 高速 性 が 要求 され る . この よ うな 短 時 間 に 精 
度 の よい 変換 値 を 得る と と は 将 し い . その よ うな 場合 , サン プル ホー ルド 回 路 
が 用 いら れる . と れ は , 入力 電圧 値 を ュ ン デン サ に 一 定時 間 保持 する 回 路 で あ 
り , A/D 変 換 器 は その 間 に 変 換 を 行 を ば よい と と に た なる. 図 11.4 に サン プル 
ホー ルド 1IC 回 路 の 例 を 示す . 





デ 40X10~35 


"の 


土 15V 一 15V GND 
O O O 






サン プル / ホ ー ル ド 


コン トロ ー ル m ル ドコ ン デ ン サ 


2 所 生生 
追加 端子 


アナ ログ 入力 Q も アナ ログ 出力 


図 11.4 サン プル ホー ルド 1C( デ イ テ ル SHM-2, アパ ー チ ャ タイ ム 10ns) 
11.1.8 2 重 積分 形 A/D 変 換 器 


2 重 積分 形 A/D 変 換 器 は 図 11.5 の よう に 構成 され る . 最初 , 入力 電圧 e, を 
一 定時 間 (z。) 積 分 し , つぎ に 積分 され た 電圧 を 減算 する 形 で それ が 初期 値 0 に 
戻る まで 基準 電圧 。 を 積分 する . この 積分 に 要する 時 間 が 7 で あっ た と する と 


eZ0 三 の / 








し た が っ て 
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e=( を ) 
より 入力 電圧 が 求まる . お よび 7 は クロ ッ ク パ ルス の カウ ンタ で 計測 する . 
本 方 式 は , 同一 の 積分 器 で 入力 電圧 の 積分 と 基準 電圧 の 積分 を 行 5 た め , 積 
リッ mo 
変換 精度 は 積分 時 間 , : の 精度 で 決ま る . 




























6 
基準 電 圧 ご タン 


陸 衝 


了 電 和 人 ディ ジタル 
人 クロ ッ ク バ パル スー タテ] 出力 
ep ref 

(a) 構成 図 


ON 





カウ ンタ (固定 ) (可変) 


(b) タイ ムチ ャ ー ト 
図 11.5 2 重 積 分 形 A/D 変 換 器 


2 重 積分 形 の A/D 変 換 器 は 分 解 能 8 て 16 ビ ッ ト , 変換 時 間 数 ms 数 百 ms 
程度 の CMOS で つく られ た も の が 多く , 低速 で は ある が , 精度 を 要する も の に 
使わ れる . 2 重 積分 形 は 変換 の アパ ー チ ャ タイ ム が 長い . その た め , 入力 の サ 
ンプ ル ホ ー ル ド 回 路 を 必要 と する . また , 標本 化 定理 に より , 2 重 積分 形 は 変換 
速度 が 遅い と と か ら 数 百 Hz 以上 の 成分 を 含む 信号 の 変換 は 困難 で ある . 











11.1.4 広 次 比較 形 A/D 変換 器 





逐次 比較 形 は 内 部 に 持つ D/A 変換 器 に 仮 の 変換 出力 を 順に 入れ て いき , そ 
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の 出力 と 外部 か ら の アナ ログ 入力 と の 比較 を 行っ て MSB より 逐次 ,。 ディジ タ 
ル 出 力 を 確定 し て いく 方 法 に 基づく . 図 11.6 に その 構成 図 と 変換 の 原理 を 示 
す タ イム チャ ー ト を 示す . まず , MSB に 仮に 1 を 立て , それ を D/A 変 換 す 
る . その 結果 と , アナ ログ 入力 を コン パレ ー タ で 比較 し 。 アナ ログ 入力 の ほう 5 
が D/A 変 換 出 力 よ り も 大 きけ れ ば MSB に 立て た 1 は その まま に し て お く . も 
し 小さ けれ ば その 1 は 0 に 変え る . つぎ に MSB は その まま で 第 2 ビッ ト 目 に 
仮に 1 を 立て , 同様 に D/A 変 換 を 行い 入力 と 比較 し て 第 2 ビッ ト 目 を 確定 す 
る . この よら に し て LSB ま で 確定 し て いく . この 方 式 に 基づく A/D 変 換 器 は 
8 16 ビッ ト の 分 解 能 で 変換 時 間 は 10100 /s 程度 で ある . また , nMOS, 
CMOS, バイ ポー ラ な ど で つ くら れる . この 例 を 図 11.7 に 示す . 












| クロ ッ ク 発生 器 


OPD 換 器 


(a) ブロ ッ ク 図 


ディ ジタル 出力 
1111 1.00 


1100 0.75 





(b) 変換 の 原理 


図 11.6 逐次 比較 形 A/D 変 換 器 
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サン プル コン パイ ポー 
Ci トロ ー ル オフ セッ 






サン プル < 
ホー ルド 出力 の 


比較 入力 ⑳ 
10V レン ジ 《⑳ 
20V レン ジ 
アナ ログ っ 
ND TOYCYGDTG 
ら フロック 山 カ ⑧ 〇 ②③⑨⑨0 の 9 の @⑨⑩9 ゆ びび LUL_ 
変換 開始 1211109 8 7 6543 21 る 志 列 デー タ 
変 所 列 始 LSB MSB 出力 
し ーーーーーーーーーーーー 
並列 デー タ 出 力 
図 11.7 12 ビ ッ ト ※ 比 形 A/D 変 器 の 例 (ディ テル 社 ADC-HS12。 変換 9 サン ブル 
ー ル ド 内 蔵 
ルド 内 蔵 層 プア ナ ロ グ ヵ 
の の ーーーー ペ ーーーーー へ 





ーーーーー ン ーー 一 ノ 
アナ ログ Vss 


図 11.8 8 ビッ ト 並列 比較 形 A/D 変 換 器 ( マ イク ロバ ワー ジス 
テム ュ ズ MP7684, 15 MS/s, た だ し MS/s と は 106 サ ンプ 


ル / s の こと ) 
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11.1.5 並列 比較 形 A/D 変 換 器 


並列 比較 形 A/D 変換 器 は , 図 11.8 に 示す よう に , 変換 レベ ル 数 だ け の 比較 
器 を 並べ て いろ いろ な 基準 電圧 と 入力 電圧 を 一 斉 に 比較 する . 基準 電圧 は 抵抗 
回 路 に より 分 圧 さ れ て , 各 比 較 器 に 入れ られ る . そし て , 比較 の 結果 は 2 進数 
に 変換 され る . この 方 式 は フラ ッシュ タイ プ と いわ れ , 一 斉 比 較 方 式 で ある た 
め 変 換 速度 が 速く , サン プル ホー ルド 回 路 を 必要 と し な い . 分 解 能 は 4 て 10 ビ 
ッ ト , 変 換 時 間 は 10C100ns 程度 と 非常 に 高速 に な っ て いる . 高速 の 信号 を 取り 
扱 2 と と が し ば し ば ある た め , CMOS, TTL の ほか , ECL な ど で 構 成 され る . 
従来 、 数 百 へ 1000 個 の コジ パピ ビータ を 同一 チッ グ 内 に つく る と と は , な か 
た か 難し か っ た が 。 マ イク ロニ レク トロ ニク ス 技 術 の 発展 が それ を 可能 に し た 
の で ある . 画像 の よう な 広帯域 信号 の A/D 変換 に は よく 使わ れ て いる が , 他 
の 分 野 で も 主流 に な っ て くる と 思わ れる . な お , 多く の 比較 器 を つく る の が 困 
難 な 場合 は 。. 一 度 に 変換 し な いで , フル スケ ー ル を 2 ぐ 3 段階 に 分 け て 変換 す 
る 方 式 も ある ( 直 普 列 変換 と いわ れる ). 






































11.2 D/ 人 4 変換 問 





D/A 変 換 器 は ディ ジタル 値 を アナ ログ 量 に 変換 する も の で, 4 変換 器 ょ 
り る 構成 が 楽 で ある . 図 11.9 に その 基本 と な る 畠 抗 回 路 網 の 例 を 示す . これ 
et 
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ゆー (5o20+n23 キ … 寺 -12 で 1) 
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図 11.9 D/A 変 換 器 原理 (抵抗 回 路 綱 
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により, 2 進数 が 出力 アナ ログ 電圧 値 に 変換 され る . 図 11.10 に 10 ビ ピット 高 
速 D/A 変 換 器 の 例 を 示す . 

D/A 変換 器 の 重要 な 特性 は ビッ ト 数 と セト リン グ タ イム で ある . セト リン グ 
タイ ム と は 変換 を 開始 し て か ら 出 力 が 規定 され た 誤差 内 に 落ち つく まで に 要 す 
る 時 間 の こと で ある . 使用 上 留意 し て お か な けれ ば な ら な い 問 題 と し て , D/A 
変換 器 に お いて は 入力 の 変化 に 伴っ て 出力 が 切り 換わる と き , グリ ッ チ と いわ 
れる スペ イク 状 の 雑音 が 出る こと が ある . これが 問題 と な る 場合 に は , 出力 を 
ロー パス フォ ル タ 人 通し た り , サン プル ホー ルド 回 路 で グリ ッ チ の 出る 時 間 に 
は 前 の 値 が 出力 され る よう に すれ ば よい . 

















バイ アス 電圧 ディ ジタル 
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Bit6 
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Bit8 


Bit9 
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Code iny。 CLK CLK 
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図 11.10 10 ビ ッ ト D/A 変 換 器 の 例 ( デ ィ テ ル DAC-830, 160 MS/s, ECL 入 力 ) 


11.8 オペ アン プ 





OP アン プ (演算 増幅 器 ) 単体 は 非常 に 増幅 率 の 大 き な ア ンプ で ある が , それ 
に 抵抗 や コンデンサ な どの 受動 素子 に よる フィ ー ド バッ ク を か け て , 精度 の よ 
い 増 幅 器 を 構成 する . た と えば , A/D 変 換 器 の 入力 範囲 が 土 5V の も の を 使用 す 
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る と き , A/ 選 変換 すべ き ア ナ ョ ログ 入力 電圧 の レン ジ (範囲 ) が 小さ いと , 十分 な 
A/D 変 換 精度 が 得 ら れん な い . その と き , 図 11.11 の よう ら に オペ アン プ を 用 いて 
増幅 回 を 構成 する こと に より, 精度 よく 増幅 ・ レ ンジ 変換 が で きる . 反転 増幅 
器 は 入力 電圧 の 符号 が 反転 し て 出力 され る . また , 非 反転 増幅 器 ほ は その まま の 
符号 で 出力 され る . 増幅 率 (アゲ イン) の 精度 は 抵抗 値 の 精度 で 決ま る た め , 精度 
を 必要 と する 場合 は 金属 皮膜 抵抗 を 用 いる . 図 11.12 に は 代表 的 な OP アン プ 
741 と 318 の 開 シ ルー プ ゲ イン (負荷 抵抗 等 を 何 も つ け な い と き の ゲ イン ) と 
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(e) 非 反転 加算 (f) 可変 アイ ン 増幅 器 
図 11.11 オペ アン プ の 基本 的 使用 肖 
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周波 数 の 関係 を 示し た も の で ある . 前 講 中 


較 内 EN 106 
741 は ゲイ ン が 1 と な る 周波 数 ( 帯 
上 105 フィ ー ド バッ ク に よる 
城 幅 ) は 1 MHz, スル シー レート (下記 ゲイ ン 低 下 分 
A 10* 
参照 ) は 0.5V//s と 低速 で ある . 318 
103 
は 同じ く 帯 域 幅 15MHz, スル ー レ 
N 102 


ー ト .50V//s と 高速 で ある . 
これ ら に 図 11.11(a) の よう に フ 
1ー ド ペッ ク を か ける と 2 の nk OOkTM0W 100M 
矢印 で 示す よう ゲイ ン が 押さ え 財 波 数 Hz] 
られ , 点線 の よ うな フラ ッ ト た な 特性 図 11.12 開 ル ー プ ・ ゲ イン の 周波 数 特性 (フィ ー 
ド ベ バック を か ける こと に より 点線 の よう 
と な る . フラ ッ ト な 範囲 (正確 に い と な る ) 
えば ー3dB, . す な わ ち 1/ ソ 2 に な る ま 
で の 周波 数 ) は 増幅 器 と し て の 帯域 幅 を 
示す が , これ は 増幅 率 を 上 げ る と 狭く な 理想 所 
る . た と えば 741 は 増幅 率 和 を 100 倍 に す 
と 帯域 幅 は 10 kHz と な っ て し まう . 
スル ー レ ー ト と は , 急激 に 変化 する 入 
力 が 入っ た とき, 図 11.13 に 示す よう に 
出力 が どれ 位 の 速度 で それ に 追従 で きる 
か を 表す も の で あり , V/xs で 表す . 図 11.13 スル ー レ ー ト Y, [V/s] 
表 11.5 に は OP アン プ の 代表 的 品種 と 
特性 を 示す . また , 図 11.14 に は ピン 配置 等 を 示す . 356 は オフ セッ ト 調 整 端 
子 を 持ち , 図 11.14(d) の よう に し て オフ セッ ト 調 整 を 行う な お , オ ソ セッ 
ト と は 入力 が 0 V の と き の 出 力 電圧 の と と で , 0 V に な る よう に 合わ せる . オ 
フ セ ッ ト 調 整 端子 の な い OP ア ンプ も 多い . また , 高い 周波 数 を 扱う OP ア ン 
プ で は 位相 補償 用 の 端子 を 持っ て お り , そこ と に 外 付 け の コン デン サ 等 を つけ て 
高城 の 特 任 の 改善 を は か る 場合 も ある . な お 。 一 般 に OP アン プ は 非 反 転 よ り 
も 反転 で 使用 し た ほう が 特性 は よい . 
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(d) の よう に 使用 
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(b) LM324,TL084 
単 一 電源 





( d) オフ セッ ト 調 幣 
図 11.14 代表 的 OP アン プ の ピン 配置 等 


表 11.5 OP ア ンプ の 特性 





























特 微 





思 作 直 帯域 | スル ー レ ー ト 

動作 電圧 | (R 表 働 | (代表 価 
土 4 へ 土 18V |3.0MHz [0.5V//s 
330V 1MHz | 0.5V// 
単 一 電源 
士 5 へ 土 18V 5 MHz 12V/xs 
士 4 て 土 18V 3MHz |13V//s 
士 5 へ 土 18V 5 MHz 70V//s 

(min, 50V//) 

士 5 て 土 18V |70MHz | 500V//s 
主 1V 以上 
士 15V 200MHz | 8,.000V//s 


2 回路 入り . 汎用 バイ ポー ラ 0P ア ン 
プ . か つて の 標準 品 741 の 広 帯 城 化 











4 回 路 入 り . 単 一 電源 の た め 非 反転 で 
使用 LM324, A 324 な ど の 型 名 を 
持つ 


BI-FET( 入 力 段 が と も に 接合 型 FET) 
4 回路 入り . 汎用 BI-FET 
高速 広 帯 城 OP アン プ 





高速 広帯域 0P アン プ . ハイ ブリ ッ ド 
形 

低 入 カリ ー ク 電流 (代表 値 0.1pA, 25? 
C) MOS-FET 入力 ,.pA オー ダ の 微 
小 電 流 の 計測 可 

入力 バイ アス 電流 10nA 以下 . 直流 役 
小 信号 の 計測 な ど に 使用 

低 消費 電力 (104A で も る 動作 可 ), NS 社 
高 ス シー レー ト 。 コム リニア 社 
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11.4 コン パレ ー タ 





アナ ログ ゲ コ ン パ レー タ は , 2 つの ア 
ナ ョ ログ 信 号 の 比較 を 行い 、 どちら が 大 
きい か を 1, 0 の 2 値 に 変え て 出力 す 
る も の で ある . ゆ 宮 が ら て , 一 方 ヒ 一 
定 の 基準 電圧 を 入力 し , 他方 に アナ ロ 
グ 信 号 を 入力 する と , 図 11.15 に 示す 


ど ご と く ア ナ ェ ログ 信号 の 2 値 化 が で きる . 


ュ ン パレ ー タ も も と も と OP ア ンプ 
の 一 種 で ある が , OP ア ンプ の 出力 が 
プラ ス ・ マ イナ ス の 両方 向 に 振れ る の 
に 対し , コン パレ ー タ 出力 は 片方 向 
(H, L) で ある . また 比較 に 際 し て の 応 
竹 特 性 が 改善 さん れん てい る. コン パレ ー 
タ は 外 付け 抵抗 な し の 開 ル ー プ 状態 で 
用 いる . 

表 11.6 に は ュ ン パレ ー タ の 特性 例 
を 示す . また , 図 11.16 に は コン パレ 











入力 アナ ログ 電圧 


コン パレ ー タ 出力 





時 間 


図 11.15 ュ ン パレ ー タ 出力 


表 11.6 コン パレ ー タ の 特性 

















型 名 








標準 電源 電圧 応答 時 間 





LM 339 
LM 319 
LM 361 
LM 360 


+5V( 土 15V も 可 ) 1.3/s 
土 15V( 十 5V も 可 ) 80ns 
土 10V( 土 15V も 可 ) 

土 5V( 土 6V も 可 ) 14ns 














ー タ の 使用 法 を 示す .、 と これ ら を 5V ま た は 土 5V で 使用 する 場合, T1L を 直 


接 双 動 す る こと が で きる . 





11.5 マル チ プ レク サ お よび デマ ル チ プ レク サ 





図 11.17 に 示す よう に , 多数 の アナ ログ 入力 を スイ ッ チ を 切り 換え て 1 本 の 
線 に 絞っ て 出力 する も る の が アナ ログ マル チ プ レク サ で ある . 逆 に , 1 本 の 線 に 
乗っ て いる 情報 を いく つか の ライ ン に 切り 換え て 分 配 す る る の を デマ ル チ プ レ 
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RS 


†5V 








2 値 化 出力 
〇 
HL Wopz 





LM339A (G+7)Ynggr 一 切 
Y7p OO 


10KO 恭 準 電圧 (1+ ヶ ) Vszr 一 玉 


005xP V7z 三 
生 
切 一 弱 
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ヒス テリ シス 


2 
cd ーー フ 
た 7 あし ヤ 二 


(a) 使用 例 (b ) ヒス テリ シス 特性 を 持た せ た コ ン パ レー タ 








図 11.16 ュ コンパレータ の 使用 法 


クサ と 呼 尽 これ ら は CMOS で アナ ログ 

構成 され る と と が 多い . Pd 
アナ ログ マル チ プ レク サ は , た 

と えば 多数 の アナ ログ 値 を 1 個 の 

A/D 変 換 器 で ディ ジタル 化し た ャ ホル 

いと いう よう な 場合 に 用 いら れる . 選択 抽 御 
アナ ログ マル チ プ レク サ は , 外 図 11.17 アナ ログ マル チ プ レク サ 





部 か ら デ ィ ジ タル 制御 信号 を 入力 

し て スイ ッ チ を 須 次 切り 換え を えて, いく つか の アナ ョ グ 信 号 の 1 つ を 選ん で 出力 
する . し た が っ て , スイ ッ チ が 閉じ られ て か ら 対 応 す る アナ ログ 入力 が 出 て く 
る まで に 多少 の 時 間 遅 れ を 生ずる . と の 時 間 遅 れ を セト リン グ ゲタ イム と 呼ぶ . 
高速 度 で 使用 時 に は と の と と を 注意 し な けれ ば な ら な い . 

図 11.18 に は , 4 チャ ネル ・ ア ナ ロ グ スイ ッ チ を マル チ プ レク サ と し て 使用 
し た 例 を 示す . また , 図 11.19 に は 8 チャ ネル ・ ア ナ ロ グ マル チ プ レク サ を 示 
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す . と の 場合 , チ ャ ネル 指定 の た め の デ ュー ダ が 内 蔵 さ れ て いる . 
アナ ログ スイ ッ チ の 一 応用 例 と し て , 図 11.20 に 差分 積分 器 を 示す . 積分 極 
伯 切 換え 信号 に より , この OP ア ンプ は 反転 積分 器 ま た は 非 反転 積分 器 と し て 


働き , それ ら の 積分 値 の 差 が 出力 され る . 
7 沈 包 グ が ャ ネル 


入力 


S2 


Ss 


S4 





(a ) ピン 配置 









選択 


〇 
7 が 品 の 
多 生化 出力 


(b) 機能 図 


図 11.18 4 チャ ネル ・ ア ナ ロ グ スイ ッ チ 1IC(DG201A, MAX 381, マキ シム 人 社 等 , 電源 電圧 


土 4.5V へ 土 18V) 


アナ ログ 入力 4O 
8 ch 





Az Ai 
チャ ネル 選択 入力 






DG508A CMOS 
コード 


70 ナ ログ 。 
D 多重 化 出 力 


















了 








Ao EN 


図 11.19 8 チャ ネル ・ ア ナ ロ グ マル チ プ ブレ クサ 1IC(DG508A4, マキ シム メ 社 等 ) 
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條 分 極性 切換 え 
ド W 
M (DO 


の 2 
図 11.20 差分 積分 器 ( 極 性 切換 え 信号 に より, 入力 信号 >( の が 反転 積分 
も し く は 非 反転 積分 され 。 それ ら の 積分 の 差 が 出力 ひと な る ). 


| 演 暫 問題 | 


[11.1] A/D 変 換 器 と し て 実用 化 さ れ て いる 方 式 3 つ を あげ , その 各々 に つい て 簡単 
に 説明 せよ . 

[11.2] 20kHz まで の 周波 数 を 含む 音声 を 標本 化 定理 に し た が っ て 標本 化し , か つ 各 
標本 値 を 12 ビ ッ ト で A/D 変 換 す る と , 毎秒 何 ビ ピット の デー タ と な る か 、 





[11.83] つぎ の 語 旬 を 説明 せよ . 
(0OP ア ジグ ジン 
(2)0 アナ ビグ コン パレ ゴク 
(3) スル ー レ ー ト 
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A.1 ゲー ト に よる 発振 回 路 


クロ ッ ク パ ルス な どの た め に 正確 な 発振 器 を つく り た いと き に は , 図 A.1 に 示す よう 
な 水晶 発振 回 路 が 用 いら れる . 同 図 (4) で は バッ ファ な し の HS-CMOS を 用 いて いる . 

この 回 路 に バッ ファ つき の HS-CMOS(74HC04 な ど ) を 使用 する と , 増幅 度 が 大 きす ぎ 

て 発振 が 不安 定 と な る . 同 図 (b) は TTL に よる 水晶 発振 回 路 で ある. いずれ も 10 や オ 

ー ダ の 周波 数 安定 度 が 達成 で きる . 

水草 水晶 

上 H 


74HCU04 74LS04 
















































出力 


げ > 10 MHz 


周波 数 C 


調整 用 ] 47pF 5000 500 
ルン 2 


2 の 4 ん 
(a) HS-CMOS (b) LS-TTL 
図 4.1 イン パー タ に よる 水晶 発振 回 路 

図 A.2 に は HS-CMOS IC ゲー ト の み に よ る 発振 回 路 を 示す . 水晶 発振 回 路 ほ ど 安定 
で は な い が , 広い 範囲 の 発振 周波 数 が 得 ら れる ( 図 A.3). AR, は C4 の 入力 保護 抵抗 で C 
の チャ ー ジ に よっ て 生じ る 過電圧 ・ ラ メッ チ ア ッ プ を 防止 する 、 は 10kQO500kO と 
する . 発振 周波 数 は お よそ 
了 =ー コ ゴ (Hz 


ー ヵ .2CA 
で 与え られ る . 














発振 制御 o 
("H" で 発振 ) 





10kQ ⑨ 10kQ 
保護 抵抗 


A.2 HS-CMOS ゲー ト に よる 発振 回 路 








付 録 181 


図 A.4 に は TTL ゲー ト に よる 発振 回 路 を 示す が , 
この 場合 は 発振 周波 数 は あま り 変 えら れ な い . 

図 A.2 の 回 路 で は 発振 制御 入力 が “L” レベ ル の 
と き は , ⑧⑥⑥@⑥⑨ は 各々 “L “HH “HP で 
安定 し て お り , 発振 し な い . C じ に は ぐ ⑥ 側 が 十 の 電荷 
が 鞭 積 され て いる . 発振 制御 入力 が “H” レベ ル に な 
っ た と する と , ⑱⑥@⑥⑨ は 各々 “HH"」“/L"。“H 








キュ 
< 
に 














っ 
に 


発振 周 渋 数 / [Hz] 























*H” と な る . し か し な が らち 時 間 が た っ と, C の 電荷 。 「* 
は を 通し て 放電 する か ら , ⑨ の 電位 は 下っ て いき , 1k 
C4 の いき 値 電 圧 ヵ より 下っ た と と ろ で 各 ゲ ー ト 100 1k 10k 100k 


の 状態 は 反転 し , ⑧⑥@⑥⑨① は 各々 “L 7H シ “エリ 抵抗 [Q] 
“上 "と な る . その 後 , 今度 は た を 通し て C に 電荷 が A.8 図 A.2 の 発振 周波 数 例 
680 0 680Q 
発振 出力 


220 0 220 2 
TLHHL 


1/2 7400 
A.4 TTL ゲ ー ト に よる 発振 回 路 
蓄積 され る か ら ⑨④⑥ お よび ⑧ の 電圧 は 上 昇 し て いき , 只 記 を 越え を と と ろ で 各 ゲ ー ト の 反 
転 が 起 とこ る. この よう に し て 発振 が 起こ る . 
人 A.2 発光 ダイ オー ド 


発光 ダイ オー ド (LED : jight emitting diode) は 順 方 向 に 電流 を 流す と 赤 や 緑 の 光 を 出 
し , 表示 素子 や 光 伝 送 用 光源 と し て ょ < く 使わ れ る . 図 A.5 に LED 駆 動 の 基本 回 路 を 示 
Yec Vcc 








3300 且 表 








ド N 


1/6 7406 LED 


1/6 7406 
( a ) 直列 スイ ッ チ ング (b) 並列 スイ ッ チ ング 
A.5 LED の 基本 駆動 方 法 (7406 は オー プン コレ クタ ) 
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す 。 


これ を 利用 し て , 数 字 表 示 器 で ある 
7 セグ メン ト 表 示 器 を BCD 入 力 に ょ 


り 動 する と と を 考え よ 
ント 表示 器 は 図 A.6 の 





LED バ ー セ グ メ ント を 発光 させ る とこ 
と に より 数 字 を 表示 する . 





0 1 に 示す . 
の 論理 式 は 





S 


NN NN 届 NN 
中 

| RI 
〇 


NN 

| 
| 
os 

〇 

5 


ゃ 


に 世 
l 


IN 
| 


届 
l 


図 4.6 7 セグメント 表示 器 


お jC の +4C の +4pC の 





表 A.1 バー セグ メン ト 表 示 回 路 の 真理 値 表 












































進 
ABCD 
りら. 7 セグ メ 0 0 0 0 1-9 よせ OM 
よう な 7 個 の 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 1: Of 1 x0 は 
と の 真理 人 0 0 1 1 20 二 0) 汗 
0 0 1 0 0 (0) 王 凍 MNO UaW! 
0 1 0 1 WOWR 引 部 0 作 愉 0 
0 1 1 0 00e パ 1 IL 
0 1 1 1 1F は 10.0! 090 
1 0 0 0 LU 半 。 央 
1 0 0 1 1 。 10 0 1 

















ト 4C の 
+4 が C の +4BC の 48C の 
+ 48C の 48C の +48C の 、[ (A.1) 


















































A.7 7 セグ メン ト 表 示 デ ュー ダ 


に 4 すい 。。 た コ 


ー コ に 1 NT の 


1 は 




















7 セグメント 
表示 器用 出力 





付 
で 与え られ る . 冗長 な 入力 1010 へ 1111 を 
4 お C の + の 
pC の +pC カ 


録 


カル ノー 
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HU 





図 に より 科 単 化 を 行う と 


し 4 


l 


INI NN 


2 


1 

osl| 

〇 
pi MM 


1 





で 


ト FC の +gC の 
の 
の + ぢ お C+C の 


Il 


に 


(A.2) 


l 
以 
C 
士 


に 


NN NN NN 


中 | 
JI 


l 


ま 


| 
SN 
Jl 
〇 
十 
〇 
い 





スカ テト 曲 力 入 7 
(a) ピン 配 | 





BCD 





p@ 
7 セグ メン ト 用 
デュ コー ダ 出 力 


Bi/RBo 

















(3) 








ラジ アテ デス ド 





リプ ル ⑤ 


プラ シキ ング 〆 





(b) 内 部 等 








(14) 
ポポ 2 


* ま オー プン コレ クタ 


画 回 路 


図 4.8 BCD 入 力 7 セグ メン ト デ ュ ー ダ ノド ライ ベ (7446, 7447, 74 LS47) 
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と な る . これ を 論理 回 路 で 表す と 図 A.7 の よう に な る . 図 A4.8 に は BCD 入 力 7 クセ グ 
メン ト デ ュ ー ダ ノド ライ ズバ MS17446, 7447, 74LS47 を 示す . また , その 使用 例 を 図 A.9 
に 示す . 同様 の 素子 に 7448, 7449, 7424674249, 74347 が ある . 











10* 101 0 ー1 
5Y 10 10 












アス ドロ も 
日 の 字 型 LED 


: 200 一 33000 
前 後 1 ! な X7 








ンプ テス ト 
ABCD ABCD ABCD ABCD Apcp 上 に する と 強制 的 
テ は に 8 を 表示 

RBI : 先頭 の 0 を 消す (ゼロ サ プ レ ス ) 7 人 9 
RBO : 下 の 桁 へ の ゼロ サ プ レ ス 出力 


図 A.9 BCD 入 力 7 セグメント 表 示 回 中 
A.8 RS-282C シ リア ルイ ンタ フェ ー ス 


電話 (アナ ログ ) 回 線 を 用 いて デー 





タ を 送る 場合 ディ ジタル デー タ と 通信 回 線 
アナ ェ ログ 信号 の 交換 を 行う 必要 が あ デー クタ 回線 \| クッ ーーー 
る . その と き に 用 いら れる 変換 器 が 終端 
WMODEM(modulator and demodu- - と に で 

lator) で ある . CCITT (International イン タ 和 人 

Telegraph and Telephone Consulta- 愉 定 個所 

tve Comittie : 国連 の 機関 ) 勧 告 V 図 A-.10 モデ ムイ ンタ フェ ー ス 規定 個所 


24。 JISC6361 お よび EIA( ア メリ カ 電 子 機械 工業 会 ) 規 格 の RS-232-C で は , コン ピュ 
ー タ な どの デー タ 機 器 と MODEM と の 接続 規格 ( 図 A.10 参照 ) を 定め て いる . 現在 で は 
MODEM と の イン タフ ェ ー ス に 限ら ず , 広く 一 般 に コン ピュ ー タ と 端末 の 接続 の た め の 
シリ アル イン タフ ェ ー ス と し て RS-232C は 用 いら れ て いる . 
RS-232C の 電気 的 な 規格 は 表 A.2 の よう に 定め られ て いる . これ を 満た す レ シー バ , 

ドラ イ バ 1IC を 図 A.11 に 示す . これ ら は 図 A.12 の よう に 使わ れる . レシ ー バ SN 75189 
A は , 電源 電圧 は 5V 単 一 で よい が , ドラ イズ バ SN75188 お よび ドラ イ バ と レシ ー ズ が 対 
で 入っ て いる SN751701 は 士 12 V の 電源 を 必要 と する .、 その た め , 図 A.11(d) の よう 
所 DC-DC ュ ョ ン バ ー タ を 内 蔵 し , 5 V 単 一 電源 で 動作 する ドラ イ バ / レ シー バ も ある . 
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表 A.2 RS-232C イ ンタ フェ ー ス に お ける 電気 的 規格 





項 目 


特 任 





デー タ 伝 送 束 度 


負 荷 


信号 源 電 圧 
(送信 の 場合 ) 


受信 信号 の 剤 
(受信 の 場合) 





200k ビ ッ ト /s 以 下 


直流 抵抗 …3C7kO 
(3 ぐ 15 V に 対し て ) 
容量 …2500 pF 以下 


土 5 へ 15 V 
(37 k) の 負荷 に 対し て ) 
開放 電圧 …25V 以 下 


“0"… 十 8V 以 上 (ON) 
398ーBUV 以下 (OFF) 





RS-232C に お ける 信号 線 に は 図 A.13 の よう な も の が ある . と の うら や, 実際 に 直列 デ 


は 制御 用 信号 で ある . 
す 12V 


Ycc+4B 4A 4Y 3B 3A 3Y 





Wec-14A 1Y 2A 2B 2YGND 


ー12V 
75188 

(a ) ドラ イ バ (出力 は 9V 以 上 ) 

+12V 

YccT 





i 
Ycc~ 1 
ー12V 751701 


(c ) ドラ イ バ / レ シー バ 


図 A.11 


二 5V CONTROL CONTROL 
Mc 4A 4 4Y 3A 3 3Y 





1A 1 1Y 2A 2 2YGND 
CONTROL CONTROL 


75189A 
(5) レシ ー バ 


5V 
Yec GND 





ee ロ ーー 
CE COGNOS Ka 
DDriver R:Receiver MAX232 (マキ シム 社 ) 
(d) DC-DC コン バー タ 内 蔵 型 
ドラ イ バ / レ シー バ 


RS-232C 用 ドラ イ バ / レ シー ズバ 1IC 
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と の よう な 信号 を 発生 する た め の USART(universal synchronous asynchronous re- 
ceiver transmitter : 汎用 同期 非同期 送受 信 器 )1IC の 代表 的 な も の に 8251A が ある . と れ 
を 図 A. 14 に 示す 


A.4 フォ トカ プラ 


2 つの デー タ 機 器 間 の グラ ンド 電位 (GND) は 必ず し も ゃ 一 致し な い . その ょ うな 機器 問 
で イン タフ ェ ュー ス を 行う 場合 。 GND 同士 を 直接 つなぐ と その 間 に 電 流 が 流れ , それ が 
雑音 と な っ た り , 素子 を 破壊 する と と が ある . そこ で , 直流 的 に 機器 問 を 絶 線 し , デー 
み の み を 送れ る よう に する イン タフ ェ ー ス 素子 と し て フォ トカ プラ が ある . 

図 A.15 に 種々 の スピ ー ド の 代表 的 な フォ トカ プラ 素子 を 示す . いずれ も , 送信 デー 






英 来 モデ ム 側 
1 
TTL レベ ル 規定 値 二 3V 以 上 ! 代表 例 よ 10V 
6 i 1 
1 
M ポ 1 
レル シー バ 1 
i 
I 
TTL レベ ル 規定 値 よ 5-15VI APHI_ VA AM 5 
代表 例 よ 10V 
I 
ドラ イ バ 1 


A.12 イン タフ ェ ー ス の 電圧 


FG (Frame Ground) 
SG (Signal Ground) 
ER (Equipment Ready) 


| NC 

DR (Data Set Ready) S 下 
SSM4eROARuuA4 和 0 1 

RS (Request to Send) 和 TNC 
CS (Clear to Send) CI 
SD (Send Data ) 示 NC 
CD (Carrier Detect) > り 
RD (Receive Data ) NC 


ST1 (Send Timimg1) RT 
ST2 (Send Timing2) NC 
RT (Receive Timing) ST 


CI (Call ndicator) SG 
_NS (New Signal) 





(a) 信号 線 (b) 使用 コネ クタ ピン ( 例 ) 


図 A.13 RS-232C イ ンタ フェ ー ス 信号 線 





タ で 素子 内 蔵 の LED が 発光 し , それ を 低速 の ゃ の は フォ 
も の は フォ ト ダ イオ ー ド で 受光 する よう に な っ て い る . 
す . 使用 上 の 注意 と し て , 高速 の も の は 素子 に 接し て 志 
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トト ラン ジス タ で , また 高速 の 
これ ら の 使用 例 を 図 A. 16 に 示 
呈 源 ライ ン に 0.01 TE ぐ 0.1 中 の 

















バイ パス ュ ン デン サ ( ペ パス ュ ン ) を 挿入 し な いと 動作 が 不安 定 に な る と と で ある . バイ パ 





ス ュ ン デ ン サ と し て は , 周波 数 特性 が よく , 実効 抵抗 の 
が よい . 


D?-DoO 





朋 : 
側 





| 御 





内 部 デー タバ ス 
( a ) ブロ ッ ク 図 





民 い . 示 光 9 ク ョ ング 光 かど 







oO SYNDET/ 
BRKDET 





、。 。。(b ). ピン 配置 較 
図 A.14 直列 イン タフ ェ ー ス (USART) 用 1C(8251 A) 
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(a ) TLP531 
(10k ビッ ト /s) (b) 6N136 
(1M ビ ッ ト /s) 
真理 値 表 





※ イネ ー ブ ル 入力 は , 
(c) 6N137 開放 の と き “H "と な る 。 
(10M ビ ッ ト /s) 





真理 値 表 
入力 | 出力 
H | L 
| H 
真理 値 表 
入力 | 出力 
H | L 
L | H 
(e ) 740L6011 (15M ビ ッ ト /s) 
真理 値 表 






ZZ: ハイ ・ イ ン ピ ー グ ンス 
( ) HCPL2400 (20M ビ ッ ト /s) 


図 A、15 フォ トカ プラ 素子 (カッ ュ 内 は 応答 速度 , 電源 電圧 
(Vcc) は いずれ も +5V) 





Vcci Vccs 






74LS04 74LS04 


の 2 の 2 
GND1 GND2 
(d ) 740L6001 
TTL コ ン パ チ ブ ル ・ イ ン バ ー タ 





(a) TLP531GR 
Vccr Vccs 


Vcc Vccz 


220 (0 






LS04 74LS04 74HC04 


また は HC04 
の 2 
GND1 GND2 
(e ) 740L6011 
オー プン コレ クタ 出力 


太 生 16mA ン 
CMOS を 接続 し て いる . 


Vcci Vccs 
HCPL2400 


Vccn Vccz 


( ) HCPL2400 
の プル アッ プ 所 挑 不要 
(ce) 6N297 高速 の た め 74S04 を 使用 


図 A-.16 フォ ト ダ イオ ー ド 使用 例 





A.5 トラ ンジ スタ の 伝播 遅延 時 間 と 少数 キャ リア 

トラ ンジ スタ の 時 間 応 答 を 求め ある た め キ ャ リア の 振舞 い を も う 少 し 詳し く の べ る . = 
ミッ タ か ら ベ ー ス へ 流れ 込ん だ 電子 (ペー ス 領 域 で は 少数 キャ リア ) は ペー ス 領 域 を 通過 
し て ュ レ クタ に 達する の で ある が , その 間 は 主として 拡散 に よっ て 移動 する . し た が っ 
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て , その 動作 は 時 間 軍 れ を 持つ . それ を 1 次 遅れ 系 と し て モデ ル 化 する と , 図 A.17(a ) 
の よう な 回路 で は ペー ス 電 流 の ステ ッ プ 状 入力 (0 一 2%) に 対し て 同 図 (b) の $ の よう な 応 











答 を する . 











この 立ち 上 り 時 間 を 短縮 する た め に は ペー ス 電 流 を 同 図 (c ) の よう に , 最初 


は 大 きく , つぎ に コレ クタ 電流 が 飽和 に 達し た ら 小 きく に すれ ば よい . これ を 順 方 向 
過 励 振 (forward overdrive) と いら . これ に より , トラ ン ジ スタ の ON 時 の 伝播 遅延 時 間 
が 短縮 され る . こと で ペ ー ス 電流 を 過 有 励 振 後 , も と に 戻し た の は , トラ ンジ スタ の 飽和 
を 深く し た まま に し て お おく と つぎ に の べ る よう に OFF 時 の 蓄積 時 間 が 大 きく な り , その 
た め OFF 時 の 伝播 遅延 時 間 が 大 きく な っ て し まう か ら で あ る . 





(.a ) エミ ッ ク 接 地 回 路 


通 随 に 対す る 応答 ーーー 






時 間 ヵ 


1 
1 
1 (も ) コレ クタ 電 沈 
| 骨 了 基 の た め の ペ ー ス 電光 


順 方 向 過 励 振 ペ ー ス 電流 


図 A.17 順 方 向 過 須 振 に よる ON 時 伝播 遅延 時 間 の 短縮 


つぎ に , トラ ンジ スタ の 遮断 時 の 振 
舞い に つい て 考え て みる . いま トラ ン 
ジス タ は 飽和 に な る 直前 , すなわち ュ 
レク タ ・ ベ ー ス 接合 が 順 方 向 に な る 直 
前 の 状態 に ある と する . と と で ベー ス 
電流 が 急 に 0 に な っ た と する . と の と 
き , エミ ッ タ か ら ベ ペー ス に 注入 され た 
少数 キ ァ リア が 拡散 に より コレ クタ へ 
達する まで ュ レ クタ 電流 は 流れ 続け 
る . し た が っ て , トラ ンジ スタ 遮断 時 
も ュ レ クタ 電流 は 一 定 の 時 定数 を 持っ 
て 減衰 する . と の 立ち 下り 時 間 を 短縮 
する た め に は ベー ス 電 流 を 0 と する だ 














7 


7 


図 A.18 逆 方 向 過 励 振 こ よる OFF 時 









ステ ッ プ 入力 に 対す る 応答 
送 方 向 過 励 振 す る と き 








伝播 遅延 時 間 の 短縮 
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け で な く 負 に 過 励 振 し て , すなわち 一 時 的 に 負 の 電流 を ペー ス に 加え て 少数 キャ リア を 
引き 出し て や れ ば よい. これ を 逆 方 向 過 励 振 (reverse overdrive) と いう ( 図 A. 18 参照). 

つぎ に 人 箇 和 状態 に ある トラ ンジ スタ の 遮断 時 の 振舞 い を 考え よう . 飽和 状態 で は ュ レ 
クタ ー ペ ベー ス 間 の 接合 も 順 方 向 バ イア ス さ れる の で , エミ ッ タ の みな ら ず ュ レ クタ か ら ゃ 
ぇ ー ス 領域 へ 少数 キャ リア が 注入 され , その 一 部 は エミ ッ タ へ 達する . これ は いわ ば 逆 
方 向 ト ラン ジス タ と いえ る も の が 形成 され た と 考え る と と が で き る . し た が っ て 飽和 状 
態 に ある トラ ンジ スタ は 各々 非 飽 和 状 態 に ある 通常 の ( 順 方 向 ) ト ラン ジ スタ と 遡 方向 ト 
ラン ジス タ を 重ね 合わ ちせ た も の と みな すこ と と が で きる . この 偽 和 状態 に ある トラ ンジ ス 
タ を 代 断 する た め に は , ます ず 逆 方 向 ト ラン ジス タ を 遮断 し て 飽和 状態 を 脱し , さら に 順 

Ycc 


(G&) 区 一 ド 
アッ ジィ 
ャ シン 


(b) ペー ス 電 流 


( ce ) コレ クタ 


電流 


5 
1 
( d ) コン デン サ 1 
な い 時 の 
コレ クタ 電流 | | 
ーーー ィ ーー 間 こ 
1 
1 
(e ) 仙 和 きせ た | 半 
時 の コレ クタ 加 
枝 清 |) ここ 。 室 VC TSM ヽ 


図 A.19 スイ ッ チ ング 速度 
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方 向 ト ラン ジス タ を 遮断 し な けれ ば な ら な い . すなわち , 飽和 状態 に ある トラ ンジ スタ 
の 他 断 時 間 は 逆 方 向 ト ラン ジス タ の 遮断 時 間 と 順 方 向 ト ラン ジス タ の 遮断 時 間 の 和 と な 
る . この 前 者 の 時 間 は 鞭 積 時 間 (storage time) と いわ れる . 

過 励 振 は 図 A.19( a ) に 示す よう な スピ ー ド アッ プ ・ コ ン デ ン サ で 人 科 単 に 行う こ と が で 
きる . 同 図 は また , その 効果 (b ぐ d), お よび 飽和 さき せ た だ 時 の 茜 積 時 間 な ど , スイ ッ チ 
ング 時 間 に 関 連 す る 事項 を 図示 し て いる . 


A.6 I IL 

ベイ ポー ラ は MOS トラ ンジ スタ に 比較 し て 高速 で ある が , 製造 工程 が 複雑 で 消費 電力 
も 素子 の 占有 面積 も 5 大 きい と いう 欠点 を 持っ て いた . これ を 解決 する 回 路 と し て , 1972 
年 西独 の TBM と オラ ンダ の フィ リッ プス 社 か ら IILGntegrated injection logic iL と も 
書く ) が 発表 され た . 



































IO B C ュ Cs 


みみ 多 


A 
n キ 






GE 
横形 pnp 





GND 
図 A.20 IL 基本 回 路 ( イ ン バ ー タ ) 図 A.21 IL の 花 本 構造 
Vcc 
出力 
入力 X 
メオ Y Set Q 





入力 Y Y 


Reset 


の | 


図 A.22 IL の NOR ゲー ト 図 A.23 IIL に よる フリ ッ プ フロ ッ プ 
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IIL は ほ は 図 A.20 お よび 図 A.21 に 示す よう に , pnp と npn トランジスタ を 相補 的 に 用 い 
て 回 路 を 構成 し た も ゃ の で ある . イン ジェ クタ と 呼ば れる pnp ト ラン ジス タ は 入力 が 上 の 
と き 前 段 の npn トラ ンジ スタ (トラ イズ バ ) の 負荷 抵抗 と し て 働く と と も に , 入力 が 是 の と 
き ド ライ ズバ で ある npn ト ラン ジス タ の ベー ス 駅 動 電 流 源 と し て 働く . 基本 的 に TTL が 
多 入力 1 出力 回 略 で ある の に 対し , IIL は 1 入力 多 出力 回 路 で ある 、 構造 的 に は 図 A.21 
に 示す よう に イン ジェ クタ の pap トランジスタ は 横形 で 構成 され , その コレ クタ 領 城 と 
npn ト ラン ジス タ の ベー ス 領 域 は 大 用 され , さら に pnp ト ラン ジス タ の ベー ス 領 域 と 
npn トラ ンジ スタ の エミ ッ タ 領域 が 共用 され た 複合 構造 を な し て いる . これ に より 小さ 
くつ くる と と が で きる と と も に , バイ ポー ラ ・ トラ ンジ スタ に 必要 な 素子 間 分 離 領域 が 不 
要 た な 構造 と た っ て お り , 一 層 の 高 集積 化 が 可能 と な っ て いる . IIL の NOR ゲー ト の 例 を 
図 A.22 に 示す . また , フリ ッ プ フロ ッ プ の 例 を 図 A.23 に 示す . ILL の 特徴 は 高 集積 密 
度 , 低 消費 電力 で あり , た と を ば TTL に 比較 し て 10 倍 程度 の 高 集積 化 が 実現 され て い 
る . また 消費 電力 は 1 ン 10 /W/ ゲ ー ト と CMOS 素 子 よ り 少 な い 傾向 に ある . また 電源 電 
圧 $ 3V ぐら いで 動作 可能 で あり , 電池 電源 を 用 いる 応用 面 に 適し て い る. 製造 工程 も 
標準 釣 な バイ ポー ラプ ロ セ ス と 同じ で よく , バイ ポー ラ ア ナビ ロ グ 集 積 回 路 と 同一 基板 上 
に 共存 も 可能 で ある . し か し な が ら , 逆 形 pnp ト ラン ジス タ 構 造 を 使用 に し た と と に より 
標準 的 な 伝播 遅延 時 間 は 10 ぐ 100 ns/ ゲ ー ト と 遅く , と く に CMOS 素 子 と 比べ 必ず し も 
優れ て いる と は いえ ず , 劣勢 に ある . 
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1 章 

[1.1] 各々 入力 世 が 0OV の と き ト ラン ジス タ は 焦 断 状態 と な る . し た が っ て , その と 
き 区 は (a),(b) と も に 5V と な る . 一 方 , 入力 が 各々 10V, 2V の と き に は ペー ス 電 圧 
は と も に お よそ 0.7V(pn 接 合 の 順 方 向 電圧 ) と な る の で , ペー ス 電 流亡 は 各々 


0-0.7)V _ (2--0.7)V _ A 3 B s* 不 
PIN 1.8mA, RON 2 0.43mA と な る . いま , 8ー100 で ある の で , 不 飽 





和 状 態 な ら ば は 各々 180mA, 43mA と な る が , (a) で は 負荷 抵抗 に よ る 電流 制限 の 
た め た =70mA( 飽 和 状 態 ) と な る . その と き の 出 力 電圧 は 各々 0.2V, 2.8V と な る . 





2V 7 
3k2 


7ー 048mAN 


(5) 入 カ 





図 P.1 
[1.2] 明らか に 
6 王 反 ・ 
この よう に , ダー リン トン 接続 で は 増幅 率 @ を 大 きく で きる . 





43V65V 10V 愉 s 
(a) 負荷 直線 
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[1.3] (a) の 場合 , 図 P.2(a ) の 負荷 直線 a に 従っ て Vo。 は 
4 モ 10 一 5000X7mA=6.5V 
と な る . 一 方 , (b) の 場合 
図 P.2(b) よ り 
三 10 一 500・(p 十 のり =1kOX? 
と な り , し た が っ 
=(20 一 3 区 の X10-3A 
が 7mA と な る の は 4.3V と な る . すなわち 4.3V で ある . 


2 斉 
[2.1] 加法 標準 形 は 
ず ( 生 7 グ ) ニ メア クー メア クエ え アク 
乗法 擦 準 形 は 
げ ( え , 衝 の) ニ ( メ キア エク ) (ダキア の)・( ダ +T 
二 の ・( キ すす の ・( ズ の 
で 与え られ る . 
[2.2] 図 P.3 の カル ノー 図 よ り , 
プ (4, ぢ , C) =pC 二 お C+4C 














また ば, 
ア (4, お , C) =BC 二 お C 二 4 が . 図 P.8 カル ノー 図 
[2.8] (1) 表 P.1 お よび 表 P.2 よ り 
表 P.1 
(a) (b) 
(Gi) ※Y ク Z……4 
ダ Y グ 
和 き ンズ 0 は の 
(ii) ※Y グ cda 
PO 002 61 
表 P.2 
ヌ Y ク ミア ク | ヌ ァ ク | テク | 選 択 
作 〇 〇 
ぢ O (⑳⑱) (⑥) 
C O O @ 

















了 ズ ズ , 衝 の = アク + ヌ Y 
(2) 表 P.3 お よび P.4 よ り 























196 演習 問題 解答 
































表 P.3 
(a) (5) 
Gi) え タ アク ーー ニーーー テ と ダ ……4 
(m) タク ーー CO 
タク ダグ …… C 
人 eS。 % 衝 …… の 
( 道 ) メ Y グ メグ 。。。。。 戸 
2 
(y) XYZ 年 了 了 
表 P.4 
2 | ?Z XY2Z | xyz | xy2 | xyz | 四 抜 
4 @ 
〇 O 〇 
C 〇 
の ⑯ 〇 (@) 
〇 
ア 〇 
G 〇 ⑥ 
アズ, の = ニ 4+ り 上 C ニ メオ 上 メア 








ニー ニ メ Y+ ズ 
3 章 
[3.1] (1) LS-TTL つ 標準 TTL 
(a ) 出力 L 上 の と き 
A SHA デ 
(b) 出力 の と き 
に _0.4mA_ 
ファ ン ア ウト ニテ 40 7A 三 10 


し た が っ て ファ ン ア ウト は これ ら の 小さ い 方 を と っ て 5 と な る 。 
(2) HS-CMOS 標準 TTL 
(a) 出力 L 上 の と き 














4mA 





ファ ン ア ッ ト ーー 生 ーー2.5 
(b) 出力 H の と き 
ファン ア テッ トニ 4 人 A _100 





40 7A 
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し た が っ て ファ ン ア ウト は 整数 値 を と どっ て 2 
[3.2] A お よび B が と も に H の と きのみ Qs は ON と な る . 同様 に C お よび D が と も に 
H の と きのみ Q4 は ON と な る . また , Q。 また は Q が ON の と き , か つ を その と きだ け 点 
d は H レ ベル と な り , Qe は ON。Y は し と な る . その と き , 点 cC は Y に 対し て し レベル 
と たり, Q。 は OFF と な っ て いる . Qs お よび GQ4 が と も に OFF の と き 点 d は L, 点 と は 
HH と な り , Q』。 は ON, Qs は OFF と な る . し た が っ て そ を の と き , Y は HH と な る . 

これ ら の こと より 出力 を 正論 理 で 考え る と その 論理 式 は 

ャ ニース BTC の (AND-OR-INVERTER: 図 は 7451) 

で 与え られる. 

な お 。 負 論 理 で 考え た 場合 に は 各々 の 論理 変数 に 否定 を つけ 

ダー4 お +C の 




















より 5 


Qi 
i 


マー48 十 
と る 
[3.8] (1) 動作 可能 な 電源 電圧 範囲 が 広い 
(2) 消費 電力 が 小さ い ( と くに 周波 数 が 高く な い 範囲 で ). 5V 
(3) 入力 抵抗 が 高い . 
沢 4 
[3.4] 入力 が 0V の と き を 考え る と , 


ュ ン 5 キュ チロ 相 と シ 才 る 
(= Ta は ょ そ 1mA 程 度 と 考え られ , 


標準 TTL を 駅 動 す る の に 必要 な Tpz 三 1.6m 信 
に 満た な い . その た め , 出力 は し の まま と な っ 











3kQ 


て し まう . そ と で , 図 P.5 の よ らち に すれ ば よい 、. 図 P.4 

の 柄 準 TTL 6 

15V 出力 H 
が 上 0 
0.3kQ 
図 P.5 

4 意 
[4.1] 略 





[4.2] 2 進 4 ビ ピット 入 力 ABCD を 変換 し て ZoZ の 10 進出 力 を 得る た め の 論 理 式 は 
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の =48C の 0 
2 st 2Z。=4gC の | 

クニ 4 お C の =4C の 誠 
和み 97 が =48C の | 

=4pC の Z。= ニ 45C の 


と な る . し た が っ て , これ か ちら 回路 を 構成 する と 図 P.6Ca) の よう なる. 一方, ov 
ググ js は 出現 し な いと し て カル ノー 図 和 を 用 いて 式 (P.1) を 人 簡単 化す る と 




















の 10 進 
oi 出力 
図 P.6 
の =48O の = BC の 
=48C の Z。= ニ BC の | 
クッ ーC の ク 。= ニ C の . 
2。=gC の 4 の | 
レラ 72) ク 。 テ 4 の 
の よう に な る . これ を 図示 する と , 
図 .6(b) の よう に な る . Yo 
[4.3] 図 P.7 参 照 EN 
6 ーKRzO2 
7 
DR で 人 A1C1 く 2 Cs 
to- | =1 
抽 カ "に 
ーー「L 
7 
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5 章 
[5.1] 呈 


[5.2] A,B が と も に 1 に な ら な い 場 合 に は 図 P.8 
の よう な RS-FF に 変換 で きる の で , 状態 保持 機能 


を 持つ . 


[5.9] G が 1 の と き , D は 右 の RS-FF に つつ の 抜け 


状態 伝わり, Q に 出力 され る . G が 0 な る と pb 8 


は 伝わら な く な る . し た が っ て , G が 1 0 に 変化 


す と る き の D が 保存 ・ 出 力 さ れる . 


6 剖 
[6.1] 図 P.9,10 参 照 . 
[6.2] 表 P.5C7 と な る . し た が っ て 
カー ァ 十 9 
9 十 7% 
これ ら か ら , 図 P.11 が 得 ら れる . 





ーー 


図 P.8 


表 『.5 3 進 プ ライ オリ ティ エン ュー ダ 真 理 値 表 











4 進 プ ライ オ 2 進化 プラ イオ リティ 出力 
み 9 を リティ 出力 方 AD 
0 0 0 0 0 0 
0 30 3 | 0 1 
0 1 0 2 1 0 
0MNAL ai 2 1 0 
Us RA0 0 3 1 1 
0 3 1 1 
1 3 1 1 
dee 3 1 1 











表 P.6 族 の カル ノー 図 








索 P.7 旋 の ヵ カル ノー 図 





199 


kl 








200 演習 問題 解答 


4 
ぢ 





図 『.10 





図 『.11 


[6.8] 切換 % え により, バス の 各 ラ イ ン を 入出 力 の 双方 向 (に 使え る よう に し た も の . 使用 
し な いと き バ スラ イン か ら 切 り 離 し 状態 ( 高 イ ン ピ ビー ダン メス 状態) に する と と が で きる . 


7 章 

[7.1] 非同期 式 カ ウン タ は 各 段 の FF が , た と えば 前 段 の 出力 の 変動 に より トリ ガ さ れ 
る た ど , 全体 と し て 単 一 の クロ ッ ク に は 同期 せ ず 動 作 す る カウ ンタ で ある . 一 方 , 同期 
式 カ ウン タ は 全体 が 1 つの クロ ッ ク に 同期 し て 動作 する . 

[7.2] 表 P.8, 図 P.12 参 照 





74LS76 74LS76 74LS76 
( 注 ) 未 使用 J,K,PR,CLR 端 子 は cc へ 接続 し て お く ・ 


P.12 非同期 式 7 進 カウ ンタ 
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表 P.8 非同期 欺 7 進み カウ ンタ の 状態 札 移 





















































に 920 %1 22 
カウ ント 数 Q Q1 Q。 
6 0 中 1 
0 0 0 0 
に ど 3 1ー の ) 
修正 措置 (2ー の 1 一 の に より 不要 
表 P.9 
現在 の 状態 次 の 状態 
ウジ ンド 
Q0 Q Q5 Q/Y Qr QZ 
0 0 0 0 1 0 0 
上 由 0 0 0 1 0 
2 0 1 0 1 1 0 
3 1 上 0 0 0 1 
4 0 0 1 0 0 0 
表 P.10 Q7 の ヵ カル ノー 図 表 P.11 Qi/ の カル ノー 図 
Q2 Q2 
QoQi ーーーーーーー エ ーーーーーーーー QoQi 
0 6 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 
1 0 0 X 1 0 由 X 
1 議 0 X ! 上 W 舞 91 0 ※ 
0。 A 叫 X 0 人 ル 1 3 














[7.8] 図 P.183 で は , CLR 端 子 は 使用 し て いな い . 電源 投入 時 に FEF の 状態 が どう な っ 





( 注 ) 7474 の CLEAR.PRESET 端子 は , 数 kO の 抵 撤 
を 通し て ,。 cc( 電 源 ) に 接続 し て お く 。 


図 P.18 
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表 P.12 QZ の カル ノー 図 








Q5 Ne 
Q0QOr 1 ーーー デー 当 の 0 ニ 6092 
0 1 
0 0 0 0 Q」=QoQ1 二 GoQ 
ル 0 0 ペ 
9 間 。 1 X Q' 三 Q0Qi 
0OYW l 0 X 








て も , この 回 路 で は 無限 シー プ に 陥る こと な く , 初期 状態 (カウ ント 値 0 ) に 移行 する こ 
と が 可能 で ある . 興味 が あれ ば 確か め ら れ た い . も ちろ ん , CLR 端 子 を GND に 落す ク 
リア 回 路 を つけ て も よい . 

8 章 

[8.1] 略 

[8.2] 図 P.14 参 昭 . 


カウ ント 値 5 カウ ント 値 7 
C 
Sa 
較 ma Qc Qpl 
Dew | 
CLR 8 
O 


図 P.14 
















IlQA Qp QcQpl 
1 ) ナ セ CK 
し し 
5 


9 章 
[9.1] 略 
[9.2] 乗算 で は 0 か ら 

(28 一 1) (28 一 1) 2 一 2xX28 十 1 

三 216 一 29 二 1 

と な り , 16 ビ ッ ト を 要する . 
一 方 , 除算 で は 0 で 割る と と を 除外 する と , 正 整数 の 除算 4/ の の 結果 は 0 て と と な る . 
し た が っ て 答 は 8 ビッ ト 
[9.8] 図 P.15 参 照 . 
[9.4] 図 P.16 参 照 
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( 長 数 ) 





*※ オー バフ ロー な いと き 結 果 の MSB は 1 に 
な る こと は な い .。 


図 P.15 


4 


MSB LSB 





10 章 

[10.1] 略 

[10.2] 員 

[10.3] アド レス デー タ の 上 位 ビ ッ ト で チッ プ セ レク ト 信 号 を つく り , メモ リ チ ッ プ の 
選択 を 行い 。 下位 ビッ ト で チッ プ 内 アド レス の 指定 を 行う . 


11 章 

[11.1] 2 重 積分 形 , 逐次 比較 形 , 並列 比較 形 , 各々 の 説明 は 呈 . 

[11.2] 標本 化 定理 に より , 毎秒 2W, すなわち 40k 個 の 標本 化 を 行う 必要 が ある . こ 
れ は 











40k[ 標 本 / s ]X12[ ビ ッ ト / 儀 本 ]=480k[ ビ ッ ト /s ] 
の デー タ と た か る. 
L11.3] 略 . 
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| 因 剖 の 大 学術 図書 | 


光 通 信 シ ステ ム 
光 工 部 の 基 礁 
不可 視 情 報 の 画 
レー ザー の 基礎 と 応用 
溢 に 本 ん イセ 4 
固体 撮像 デバ イス 
光 技 術 応 用 シス テム 
画 " 後 『 評 " 測 入門 
光 "し レ 『 少 ー 生 上 の テス 
光 フ ァ イ バ 情 報 ネ ットワーク 
ーLAN 一 
超 音 波 計 測 
アモ ルフ ァ ス 太陽 電池 
敵 応 制 御 


数 理 計 画 法 
セン サエ 学 の 基 磁 
6 8 0 0 (0 " 一 ハー ドウ ェ ア 設 計 一 
IC 応 用 ハン ドブ プ ブック 


マイ グロ コン ピュ ー タ 
応用 ハン ドブ ッ ク 


ン サ エレ クト ロニ クス 
新 エポキシ 樹脂 


E 猪 大 学 


慶応 大 学 


東京 工大 


東京 農工 大 


東京 工大 


東京 工大 


東京 工大 





横浜 国 大 


テレ ビジ ョ ン 学 会 編 
テレ ビジ ョ ン 学 会 編 


精 機 学会 編 


交 
薄 
怪 
湯 


編 
未 田 正 著 


辻井 香 男 他 著 


玉 羽 登 著 


市 川 郊 疹 他 著 


お 水 清 生 ua 
柚 吉 瑞 太 婦 が 
山崎 弘 郎 著 
同妃 田内 一 他 才 
析 沢 健 他 編 
当麻 善弘 他 坊 
記 提 編 著 
垣 内 私 細 半 


壮 6000 


壮 3500 


\4800 


\4400 


潤 3000 


\3300 


せ 5000 


\4300 


潤 3800 


\8900 


\4700 


\4900 


2400 


\3800 


壮 7500 


せ 13500 


11000 


壮 17000 


(価格 は 税別 ) 


| 時 條 の 電子 計 穫 機 情報 関 図書 | 
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犬 阪 大 学 


北海 道 大 
東京 大 学 
東京 工 犬 
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